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Актуальность и степень разработанности темы исследования. Для 
интенсификации технологических процессов «газ – твердое», сопровождающихся 
тепломассообменом, широко применяются дисперсные системы с активными 
гидродинамическими режимами такие, как псевдоожиженный [1-3], одной из 
разновидностей которого является циркулирующий кипящий слой [4-6], и 
виброкипящий слой [7]. Изучению процессов тепло- и массообмена в них 
посвящено большое количество работ, в том числе и монографий [8-12 и др.].  
В виброкипящем слое, как и в псевдоожиженном [2, с. 247], можно 
выделить внешний тепло- и массообмен (между слоем и стенкой), внутренний 
(межфазный) – между частицами и средой и эффективную теплопроводность или 
диффузию слоя. Если вопросам всех видов теплообмена посвящена обширная 
литература, то по массообмену ее явно недостаточно, если не считать работы по 
кинетике сушки дисперсных материалов в аэровиброкипящем слое [13-17 и др.]. 
Весьма ограничена литература по межфазному массообмену (между частицами и 
продуваемым газом) [18], по эффективным коэффициентам диффузии 
(перемешиванию) [19-23], а по внешнему массообмену – практически 
отсутствует.  
Вместе с тем сведения о внешнем массообмене (массоотдаче) необходимы, 
с одной стороны, для расширения физических представлений о таком сложном 
процессе, как внешний массообмен в виброкипящем слое, с другой – для расчета 
многих технологических процессов, связанных с массообменом: испарение с 
пористой поверхности в первом периоде сушки, сублимация в газовую среду, 
адсорбция, при поверхностной обработке металлических изделий (цементация, 
нитроцементация, азотирование) и другие процессы, протекающие при граничных 
условиях массообмена 3-го рода. 
Цель и задачи исследования. Учитывая обширность темы, основное 
внимание было обращено на процессы внешнего массообмена тел небольших 
размеров (шары со средним диаметром 14 и 24 мм, цилиндры ø 14 мм и длиной 
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20÷30 мм), объем которых не превышал 1,2% от объема слоя. При этом, как и в 
случае теплообмена, возникают дополнительные особенности для тел, 
занимающих фиксированное положение или свободно плавающих в слое. Кроме 
того, необходимо учитывать неравномерность протекающих процессов 
массообмена по высоте слоя.  
Поэтому целью работы было исследование внешнего массообмена 
(массоотдачи) в виброкипящем слое инертного материала. Основными задачами 
являлось получение экспериментальных данных по внешнему массообмену для 
тел небольших размеров как свободно плавающих, так и занимающих 
фиксированное положение в слое, и оценка неравномерности интенсивности 
массообмена по его высоте.  
Работа выполнена на кафедре Теплоэнергетики и теплотехники Уральского 
энергетического института Уральского Федерального университета. 
Научная новизна. Используя в качестве модельного процесс сублимации 
тел, выполненных из нафталина, а для количественной характеристики процесса 
коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности концентраций 
диффундирующего вещества, получены новые экспериментальные данные о 
влиянии на внешний массообмен в виброкипящем слое для свободно плавающих 
тел и занимающих фиксированное положение амплитуды и частоты вибрации, 
среднего диаметра частиц дисперсного материала, его физических свойств, 
размеров испытуемых тел и высоты слоя.  
Установлено, что с ростом амплитуды вибрации, как для свободно 
плавающих тел, так и занимающих фиксированное положение, коэффициенты 
массоотдачи монотонно возрастают, причем интенсивность массообмена выше 
для фиксированных тел.  
Получено, что в условиях проведенных экспериментов для тел, 
занимающих фиксированное положение в слое, коэффициенты β практически 
линейно увеличивались с ростом относительного ускорения вибрации.  
Обнаружен сложный немонотонный характер изменения коэффициентов 
массоотдачи с ростом диаметра частиц, конкретный вид которого зависел от 
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размеров испытуемых тел, как свободно плавающих, так и занимающих 
фиксированное положение, и высоты слоя. Опытные данные по коэффициентам 
массоотдачи для тел, занимающих фиксированное положение в слое, обобщены в 
виде степенной функции – эмпирического уравнения подобия. 
Получены экспериментальные данные по локальным коэффициентам 
массоотдачи по высоте образца в виде вертикального цилиндра, размещенного в 
центре аппарата, в зависимости от амплитуды вибрации и диаметра частиц. 
Установлена существенная неравномерность коэффициентов βh по высоте слоя, 
возрастающая с увеличением амплитуды вибрации, а также аномально (или 
сравнительно) высокие их значения в верхней части слоя, связанные с высокой 
активностью движения в ней дисперсной среды. 
Выполнено сравнение с аналогичными экспериментальными данными по 
внешнему массообмену в псевдоожиженном и по внешнему теплообмену в 
виброкипящем слое. Установлено, что аналогия между процессами массо- и 
теплообмена в виброкипящем слое неполная, что обусловлено, прежде всего, 
применением материалов, инертных по отношению к парам нафталина, и 
существенным влиянием дополнительного механизма, обусловленного 
относительным движением частиц и их групп для средне- и крупнозернистых 
материалов в непрерывной среде. 
Полученные значения коэффициентов массоотдачи для свободно 
плавающих тел находятся в интервале 20÷110 м/ч и пределах 30÷200 м/ч для тел, 
занимающих фиксированное положение в слое и вибрирующих с частотой и 
амплитудой вынужденных колебаний, что свидетельствует о высокой 
интенсивности внешнего массообмена в виброкипящем слое. 
Теоретическая и практическая значимость работы. В научном 
отношении полученные результаты являются дополнительным вкладом в 
формирование физических представлений о внешнем массообмене в дисперсных 




В прикладном отношении полученные экспериментальные данные по 
коэффициентам массоотдачи создают основу для разработки инженерных 
методик расчетов технологических процессов с применением виброкипящего 
слоя, сопровождающихся массоотдачей на границе твердое тело – газ, а именно, 
испарение с пористой поверхности в первом периоде сушки, процессы адсорбции 
и десорбции, сублимации и десублимации в парогазовую среду, при 
поверхностной обработке металлических изделий (цементация, нитроцементация, 
азотирование), термо-химические и другие, протекающие при граничных 
условиях массообмена 3-го рода, в частности, при окислительной 
перекристаллизации отработавшего топлива АЭС.  
Методология и методы исследования. Методологической основой 
исследования являются работы ведущих отечественных и зарубежных ученых, 
посвященные внешнему массообмену в псевдоожиженном и тепломассообмену в 
виброкипящем слоях. Для решения поставленных задач использовались 
следующие методы исследования: стационарный экспериментальный метод, 
основанный на уравнении массоотдачи, аналоге уравнения Ньютона-Рихмана, с 
использованием в качестве модельного процесс сублимации тел, выполненных из 
нафталина, а для количественной характеристики – коэффициент массоотдачи, 
отнесенный к разности концентраций диффундирующего вещества; метод 
анализа размерностей в сочетании с методом многомерного линейного 
регрессионного анализа для обобщения полученных результатов и их 
сравнительный анализ с литературными данными по массообмену в 
псевдоожиженном и теплообмену в виброкипящем слоях. 
Автор защищает: 
– результаты экспериментальных исследований коэффициентов 
массоотдачи от тел небольших размеров (шаров DШ =14 и 24 мм, цилиндров 
ø 12÷13,5 мм и длиной 20÷30 мм), свободно плавающих в виброкипящем слое, в 
зависимости от параметров вибрации, размера тела, его формы и высоты слоя, 
диаметра частиц; сравнительный анализ с аналогичными данными по 
теплообмену в виброкипящем слое и по массообмену в псевдоожиженном; 
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– результаты экспериментальных исследований коэффициентов 
массоотдачи от тел небольших размеров, занимающих фиксированное положение 
в виброкипящем слое, в зависимости от параметров вибрации, размера тела и 
высоты слоя, диаметра частиц и их плотности; сравнительный анализ с 
аналогичными данными по теплообмену в виброкипящем слое и по массообмену 
в псевдоожиженном; обобщение экспериментальных данных; 
– результаты экспериментальных исследований локальных коэффициентов 
массоотдачи от образца в виде вертикального цилиндра, размещенного в центре 
аппарата, в зависимости от амплитуды вибрации и размеров частиц слоя; 
сравнительный анализ с аналогичными данными по теплообмену в виброкипящем 
слое и по массообмену в псевдоожиженном. 
Достоверность и обоснованность результатов подтверждается 
применением апробированных методов экспериментального исследования, 
удовлетворительной воспроизводимостью результатов опытов, 
непротиворечивостью с современными представлениями о процессах тепло- и 
массообмена в дисперсных системах с активными гидродинамическими 
режимами, хорошим качественным согласованием с литературными данными по 
теплообмену в виброкипящем и массообмену в псевдоожиженном слоях. 
Апробация работы и публикации. Основные результаты и положения 
диссертационной работы докладывались и обсуждались на следующих 
конференциях: IX научно-практической конференции «Дни науки – 2011. Ядерно-
промышленный комплекс Урала» (Озерск, 2011); XVI Международной научно-
практической конференции (Тамбов, 2011); IV Международной научно-
практической конференции «Современные энергосберегающие тепловые 
технологии – Сушка и термовлажностная обработка материалов» (Москва, 2011); 
Всероссийской научно-практической конференции, посвященной 50-летию 
кафедры «Атомная энергетика» (Екатеринбург, 2011); X и XI Международных 
научно-практических конференциях (ПДЭ-10 и ПДЭ-11) в рамках выставки 
«Энергетика и электротехника – 2011 и 2012» (Екатеринбург, 2011, 2012); 
Всероссийских научно-практических конференциях студентов, аспирантов и 
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молодых ученых с международным участием «Энерго- и ресурсосбережение. 
Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии» (Екатеринбург, 2011, 
2012); Восемнадцатой международной научно-технической конференции 
студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» 
(Москва, 2012); 13 Всероссийской научно-практической конференции студентов, 
аспирантов и специалистов (Магнитогорск, 2012); Международной научной 
конференции «Ресурсосбережение в химической технологии» (Санкт-Петербург, 
2012); XXXII Всероссийской конференции по проблемам науки и технологий 
(Миасс, 2012); ХIV Минском международном форуме по тепло- и массообмену 
(Минск, 2012); Всероссийских научных конференциях молодых ученых «Наука. 
Технологии. Инновации» (НТИ-2012 и НТИ-2013), Новосибирск, 2012, 2013; 
XIX Школе-семинаре молодых ученых под руководством академика РАН 
А.И. Леонтьева (Орехово-Зуево, 2013); I-ой международной научно-технической 
интернет конференции «Лесной комплекс в ХХI веке» (Казань, 2013); Шестой 
Российской национальной конференции по теплообмену (Москва, 2014). 
По теме диссертации опубликовано 25 печатных работ, из них 4 в 
рецензируемых научных журналах, определенных ВАК. 
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, заключения, условных обозначений, списка литературы на 140 
страницах и приложений на 71 странице. Текст диссертации иллюстрируют 49 




ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ ПО ВНЕЩНЕМУ МАССО- 
И ТЕПЛООБМЕНУ В ПОДВИЖНЫХ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМАХ 
(ПСЕВДООЖИЖЕННОМ И ВИБРОКИПЯЩЕМ СЛОЯХ) 
 
Прежде всего, следует отметить, что по массопередаче вообще и по 
массоотдаче в частности имеется обширная литература. Она содержится в 
учебниках и учебных пособиях [24-27 и др.], в монографиях [28-30 и др.] и 
большом числе в журнальных статьях. В них рассматриваются основные модели 
массоотдачи на границе «поверхность раздела – парогазовый поток», 
предлагаемые корреляции, существующие аналогии между массо- и теплоотдачей 
и т.д. Кроме того, отмечается, что для экспериментального исследования 
коэффициента массоотдачи от поверхности раздела к парогазовому потоку 
применяются в основном два метода: испарение с поверхности пористого тела 
различных жидкостей и сублимация тела, выполненного из нафталина, в 
окружающую среду. 
В работах, посвященных исследованию при испарении различных 
жидкостей со свободной поверхности [31-38 и др.], приводится в основном анализ 
и обсуждение экспериментальных данных в обобщенных переменных (например, 
[36], таблица 1.1, позиция 2, Приложение 1.1, таблица П.1.1). В этом отношении 
работа В.П. Исаченко и В.В. Взорова [39] является одной из немногих, где 
рассматриваются также и первичные данные по коэффициентам массоотдачи βР 
при испарении воды из пористой стенки, омываемой продольным потоком 
воздуха, отнесенным к разности парциальных давлений пара на поверхности 
пористой стенки и вдали от нее, что позволяет в принципе проводить сравнение с 
другими системами, в которых рассматриваются процессы внешнего 
массообмена. Для удобства анализа эти данные пересчитаны на коэффициенты β, 
отнесенные к разности концентраций паров воды и представленные на 
рисунке 1.1 и таблице 1.1 (позиция 1). Авторы определяли средние коэффициенты 
массоотдачи для пористых пластин разной длины, которые и
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Таблица 1.1 – Сводка результатов исследования массообмена (массоотдачи) при испарении воды и других жидкостей 










1 Исаченко В.П., 
Взоров В.В. [39] 
Поток воздуха, w = 9÷115 м/с, 
РП = 0,0037÷0,0176 ата, 
РСТ – РП = 0,00375÷0,214 ата, 
tВОЗ = 12÷140 0С,  
Re = (1,31÷16,5)·105 
Изучалось испарение воды. 
Пористая металличес- 
кая пластина 100×258 мм, 
разделенная на 6 секций 
Изменение средних по секциям 
коэффициентов β : 
холодный воздух: β  = 141÷1414 м/ч, 
(w = 23,3÷90,4 м/с); 
горячий воздух: β  = 18,8÷188 м/ч, 
(w = 65,5÷115 м/с, tВОЗ = 95÷140 0С); 
4 0,8 1 0,6
ДNu 65 10 Re KD pi
− − −= ⋅ , где 
Nu /D Dβ=  ; Re /w ν=  ; 
Д CT П( ) /P P Рpi = − ; Г CTK= r/[ ( )]pc t t− ; 
4 0,8 0,5 0,5
Д ПNu 2 10 ReD
− − −= ⋅ pi ε , П П /Р Рε = . 
2 Вайнберг Р.Ш.  
[36] 
Поток воздуха, 
Re = (2,83÷4,23)·105, 
tВОЗ = 50÷80 0С. 
Изучалось испарение этило- 
вого спирта, бензола, ацетона 
Пятисекционная порис-
тая пластина шириной 
70 мм, общей длиной 
200 мм. 
Локальные коэффициенты βХ:
3 0,8 0,6 0
ПС
Sh 4,07 10 ReX
PK
P
− −    
 
= ⋅ ; 
Средние коэффициентыβ : 
3 0,8 0,6 0
ПС
Sh 4,75 10 Rem PK P
− −    
 






Рисунок 1.1 – Изменение средних коэффициентов массоотдачи β вдоль увлажненной пористой 
пластины, обтекаемой холодным воздухом (t = 20 0С): 1 – w = 10,3 м/с (опыт с турбулизатором); 
2 – w = 13,3 м/с; 3 – w = 28,5 м/с; 4 – w = 51,7 м/с; 5 – w = 70,0 м/с [39] 
 
приводятся на рисунке 1.1. Меньшие значения для пластин длиной ℓ≤  54 мм 
авторы объясняют наличием переходного режима. При ℓ≥  94 мм режим в 
диффузионном пограничном слое был турбулентным, что обеспечивало более 
высокие значения коэффициентов массоотдачи, а их снижение в дальнейшем 
связано с ростом толщины пограничного слоя. Проведенное обобщение и 
условия, при которых проводились эксперименты, представлены в таблице 1.1, 
позиция 1. Одновременно отмечается аналогия рассмотренного процесса с 
теплообменом [40].  
Однако, учитывая цель работы, основное внимание было обращено на обзор 
и анализ литературных данных по внешнему массо- и теплообмену в дисперсных 
системах – псевдоожиженном и виброкипящем слоях. В настоящее время пока не 
удалось обнаружить литературные источники по внешнему массообмену в 
виброкипящем слое. Имеются лишь ограниченные данные по массообмену между 
виброкипящим слоем гранулированного материала и газовой средой, 
продуваемой над слоем. Анализ работ Хоца М., Шнеллера И, Страха Л. и др., 
приведенный в [18], показывает, что для слоя высотой 25÷50 мм из частиц 
нафталина размерами 2÷4 мм при скоростях воздуха 1÷3 м/с коэффициенты 
массоотдачи β при наличии вибрации (f = 50 Гц и А = 0,8 мм) увеличивались в 3-4 
раза и более по сравнению с неподвижным слоем. Поэтому ниже приводятся 
результаты, посвященные внешнему массообмену в псевдоожиженном слое.  
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1.1. Внешний массообмен (массоотдача) при испарении воды из пористого 
тела в псевдоожиженном слое 
 
В работе [41] изучалось испарение целитового шара, насыщенного водой, в 
псевдоожиженный слой частиц алунда, меди и стеклянных шариков (Таблица 1.2, 
позиция 1). Использовалось уравнение: 
( ) ( )yg s g m s g m
a a
kj k p p p p
P M
= − = − ,    (1.1) 
где j – поток массы; kg – коэффициент массоотдачи, фунт-моль/ч·фут2·атм.; ky – 
экспериментальный коэффициент массоотдачи, фунт/ч·фут2; Pa – парциальное 
давление воздуха, атм.; Ma – молекулярная масса воздуха, фунт/фунт-моль;          
(ps – pg)m – среднелогарифмический перепад парциальных давлений водяного пара 
на поверхности сферы и вдали от нее, атм.  
В таблице 1.2, позиция 1, приведены результаты по коэффициентам 
массоотдачи ky в чистом потоке воздуха и в псевдоожиженном слое. Отмечается, 
что при W = 3÷6 коэффициент ky не зависит от скорости фильтрации, а при W > 6 
несколько возрастает, что связывается с влиянием пузырей, число которых 
становится больше. Кроме того, в псевдоожиженном слое частиц 
dT = 0,09÷0,147 мм значения ky в 1,8÷2 раза больше по сравнению с чистым 
потоком воздуха.  
В последующей работе [42, таблица 1.2, позиция 2] использовалась та же 
пористая сфера. Для обобщения полученных данных было применено уравнение 
(А) (см. таблицу) с учетом порозности слоя, которое было дополнено поправкой в 
виде слагаемого, зависящего от Y. При этом среднеквадратичное отклонение 
составляло 16,5%. Других выводов авторы [42] по результатам исследований не 
делают. 
В работе [43] опыты проводились с испарительной ячейкой, покрытой 
фильтровальной бумагой (Таблица 1.2, позиция 3). Результаты были 
представлены в виде коэффициентов β, отнесенных к разности концентраций.  
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Таблица 1.2 – Результаты исследования массообмена (массоотдачи) при испарении воды из пористого тела 











1 2 3 4 5 
1 Ziegler E.N. 
Brazelton W.T 
[41] 
Частицы меди (dT=0,058 
мм), стеклянные шарики 
(dT=0,114 мм), алунд 
(dT=0,089 – 0,147 мм), 
адсорбция отсутствовала. 
W = 1÷8 
Пористая сфера (целитовый 
шар) Ø 12,7 мм, 
насыщенная водой. 
В чистом потоке воздуха, ky = 3,12-
3,79 при расходе воздуха G = 0,06-
0,067 кг/(м2·с). В псевдоожиженном 
слое: частицы меди, ky = 21,4-26,4,  
W = 3,18-6,6; алунд: ky = 21,9-24,5, 
W = 2,27-5,78; стеклянные шарики: 
ky = 18,6-23,9, W = 3,61-6,23. 
2 Ziegler E.N. 
Holmes J.T. 
[42] 
Частицы алюминия,  
dT=0,089 – 0,147 мм; 
медный порошок, 
dT= 0,06÷0,137 мм; 
стекло, dT= 0,116 мм; 
никель, dT= 0,137 мм; 
Аппарат D = 102 мм, 
Н0 =203 мм; tСЛ = 18÷250С, 
Пористая сфера Ø 12,7 мм, 
насыщенная водой. 
0,330,5
εεSh 2 0,60Re Sc= +    (А),  где Reε 
с учетом порозности слоя ε. 
Обобщение опытных данных: 
0,4











, Gε, Gε, min – 
расход воздуха и минимальный 








Продолжение таблицы 1.2 
1 2 3 4 5 




dT= 0,347, 0,488 и 
0,565 мм. Аппарат 
D = 150 мм, высотой 0,5 м, 
Н0/Dдо 1,0, tСЛ = 50 0С, 
wФ = 0,35÷0,8 м/с 
Испарительная ячейка, 
пакет из фильтровальной 
бумаги. 
Определялась WИСП = 15÷55 г/ч 
приwФ = 0,4÷0,582 м/с и dT= 0,347 мм. 
β = 300÷510 м/ч в слое частиц 
dT= 0,347, 0,488 и 0,565 мм  
и  wФ = 0,35÷0,8 м/с 
4 Shirai Takashi 
и др. [44] 
Частицы активированного 
угля, силикагеля и песка, 
dT= 0,268 мм; 
Шаровые поверхности, 
выполненные из кирпича и 
насыщенные водой, 
диаметром 29,4 и 52,8 мм. 
. 
 




Стеклянные шарики,  
dT= 1,2; 1,75 мм. 
Аппарат  Ø = 80 и 150 мм, 
Н0 = 90÷240 мм; 
wФ = 0,8÷2,2 м/с. 
Массообмен в процессе 
сушки влажных гипсовых тел, 
DШ =3,5мм, ρ = 1600 кг/м3. 
Их концентрация х = 1,5-7,1% 
Определялись . 
При Ø 80 мм, Н0 = 90 мм, dT= 1,75 мм, 
х = 7,1%, wФ = 0,8÷2,2 м/с точки 
группировались около βV = 90 1/с  
или β ≈ 0,015 м/с ≈ 54 м/ч. 
 
 











В работе [44] авторы исследовали процессы массообмена при испарении 
воды с поверхности пористых тел (кирпичных шаров) диаметром 29,3 и 52,8 мм, 
насыщенных водой. Установлено, что с возрастанием скорости от 0,148 до 
0,342 м/с коэффициенты β увеличивались в 1,5 раза. На основании 
экспериментальных данных получено обобщенное эмпирическое уравнение 
подобия (Таблица 1.2, позиция 4), показывающее, что в псевдоожиженном слое 
инертного материала число Sh пропорционально Re0,5 и Sc0,33.  
В работе [45] приводятся данные по массообмену группы модельных частиц 
(влажных гипсовых шариков Ø 3,5 мм) с объемной концентрацией х =1,5÷7,1% 
(см. таблицу 1.2, позиция 5). При этом определялся объемный коэффициент 
массообмена βV. Проведенные опыты показали, что интенсивность массообмена 
не зависела от скорости фильтрации газа, а при сравнении своих данных с 
результатами [46, 47] делается вывод о том, что интенсивность конвективного 
массообмена не зависит от концентрации активных частиц и размеров аппарата. 
Приводятся также конкретные значения коэффициента βV (Таблица 1.2, 
позиция 5). 
В заключение этого сравнительно краткого обзора (ввиду малочисленности 
литературных источников) следует отметить, что для изучения внешнего 
массообмена в таких системах, как псевдоожиженный и виброкипящий слои 
более простым и надежным является метод, когда в качестве модельных, 
применяются тела, выполненные из нафталина. 
 
1.2. Внешний массообмен (массоотдача) при сублимации тел, 
выполненных из нафталина, в псевдоожиженном слое 
 
В этих исследованиях, как правило, применялись слои из материалов, 
инертных по отношению к парам нафталина (влиянием адсорбции пренебрегали), 
а для описания массообмена применялись различные модификации, основанные 
на известном уравнении Ньютона-Рихмана для теплообмена. Кроме того, в ряде 
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работ проводилась оценка влияния температуры слоя, истираемости модельных 
тел и адсорбции самих частиц на внешний массообмен в псевдоожиженном слое. 
В работе [42] (Таблица 1.3, позиция 1) исследовался массообмен от 
вертикальной пластины с наплавленным на ней нафталином в псевдоожиженном 
слое частиц окиси алюминия, а для сравнения, и в потоке чистого воздуха при 
tСЛ = 42÷480С. Полученные значения сравнивались с уравнением 
0,5 0,33
РАСЧSh 0,67Re Sc .= ⋅  Установлено, что с ростом скорости фильтрации wФ число 
Шервуда Sh увеличивалось (см. Таблицу 1.3, позиция 1). Отмечается большое 
влияние размера частиц на массоотдачу. В частности, при Re ≈ 1950 за счет 
изменения размера частиц величина Sh возрастала в 3, 7 и 8 раз по сравнению с Sh 
в потоке чистого воздуха для частиц dT = 0,278, 0,14 и 0,088 мм соответственно. 
В работе [48] было показано, что для таких материалов, как корунд и шамот 
(Таблица 3.1, позиция 2) при температуре слоя больше 400С роль истирания и 
адсорбции ничтожна и, кроме того, можно не учитывать Стефанов поток, так как 
процесс обусловлен в основном конвективной массоотдачей. Действительно, на 
рисунке 1.2 можно видеть, что, например, для частиц корунда размером 0,5 мм 
(кривая 1, сплошная линия) с уменьшением температуры ниже 300С увеличение 
коэффициента β происходит не за счет испарения ввиду малой разности 
парциальных давлений на поверхности тела и вдали от нее, а обусловлено 
истиранием образца. Поскольку истирание образца не зависит от температуры 
слоя, то резкое снижение коэффициентов β при tСЛ > 400С свидетельствует о 
незначительной роли истирания по сравнению с испарением. Высокая 
интенсивность испарения позволяет сократить время проведения опытов при 
сохранении сравнительно малой относительной погрешности определения 
искомой величины. Поэтому основная часть опытов в [48] проводилась 




Таблица 1.3 – Результаты исследования внешнего массообмена (массоотдачи) при сублимации тел, выполненных из 
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порошок, стекло, никель,  
dT= 0,06÷0,148 мм,  
Аппарат D = 135 мм, 
Н0 =609 мм; 
tСЛ = 42÷480С, 
Вертикальная плита, покры-
тая с двух сторон слоем наф-
талина толщиной 6,5 мм, 
длина покрытия изменялась  
от 35 до 187 мм,  
ширина 50,8 и 76,2 мм.  
В воздушном потоке при j = 0,023 – 
0,109 кг/(м2с) число Sh = 20 – 40,5, 
длина пластины 104 мм. В слое частиц 
алюминия dT = 0,279 мм,Sh = 133 – 309 
при j = 0,062–0,108 кг/(м2с); 
dT = 0,14 мм, j = 0,019–0,092 кг/(м2с) 
Sh = 30 – 340; при dT = 0,088 мм, 
j = 0,016–0,062 кг/(м2с), Sh = 46 – 317.  
2 Баскаков А.П,  




dT= 0,16, 0,32 и 0,5 мм, 
шамот dT= 2-3 мм и 
0,8÷1,25 мм; аппарат,  
D = 75 и 200 мм, 
высотой 1000 мм, 
wФ = 0,1÷2,5 м/с 
Вертикальные цилиндры  
ø 11÷50 мм и длиной  
70÷132 мм 
tСЛ = 3÷ 60 0С 
Для чистого воздуха (Re<2500) 
Sh = 0,662Re0,5Sc0,33;           (1) 
в кипящем слое: корунд,  
wф  = 0,1÷1,2 м/с 
β = 20÷100 м/ч; 
шамот, β = 100÷200 м/ч; 
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dT= 0,16, 0,32 и 0,5 мм, 
шамот dT= 2,5 мм и 
0,8÷1,25 мм; аппарат,  
D = 78 и 200 мм, 
высотой 1000 мм, 
wФ = 0,1÷0,6 м/с 
Вертикальные цилиндры  
ø 11÷50 мм; 
пластины шириной 20÷67 мм 
и толщиной  
5 и 10 мм, длиной от 38 до 
200 мм  
β = 20÷200 м/ч; 
Shℓ=0,15 Ar0,46Sc0,33(ℓ/dT)0,5(wФ/w0)0,3, 
Shℓ = β ℓ/D,   Sc =ν/D, 





ρ − 1 
Shℓ = β·ℓ/D. 
4 Маркова М.Н. 
[50] 
Кварцевый песок, 
dT= 0,15, 0,225 и 0,33 мм, 
аппарат, D = 150 мм, 
Н0/Dдо 1,0, tСЛ = 40 0С, 
wФ = 0,05–0,42 м/с 
W = 1÷8. 
tСЛ = 12÷40 0С 
Шар ø 25 мм; 
Время опыта τ = 15÷60 мин. 
Определялась WИСП = 25÷250 г/(м2ч) 
при tСЛ = 5÷40 0С и wФ = 0,215 м/с, 
dT= 0,285 мм;  β = 14,3÷143,4 м/ч. 
WИСП = 50÷350 г/(м2ч) 
при tСЛ = 40 0С и wФ = 0,05÷0,42 м/с, 
dT= 0,15÷0,33 мм. 
β = 28,7÷200,7 м/ч. 




Кокс dT= 0,075÷0,1 мм, 
сплав Деварда (медь 50%, 
алюминий 45%, цинк 5%) 
dT= 0,075÷0,15 мм, 
цилиндрический аппарат,  
tСЛ = 5,1÷33,00С для кокса, 
tСЛ = 6,4÷200С для сплава 
Деварда, скорость воздуха 
ρВw = 0,14 кг/(м2с) или 
w ≈ 0,116 м/с. 
Тонкий слой нафталина 
высотой 66 мм, нанесенный 
на стенку аппарата выше 
охлаждающей секции 
Определялся коэффициент 
массообмена, β, для кокса 
tСЛ,0С = 5,1; 13; 14,8; 26,2; 31,1; 33. 
β, м/ч =335; 202; 194; 112; 83; 52  
соответственно.  
Для сплава Деварда: 
tСЛ,0С = 6,4; 13,2; 30,5; 42,5.
 
β, м/ч =56; 47; 25; 14 соответственно 
В неподвижном слое для кокса: 
tСЛ = 20,4 0С, β= 18 м/ч. 
Для сплава Деварда: 
tСЛ = 22 0С, β =14,4 м/ч. 
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Продолжение таблицы 1.3 
1 2 3 4 5 
6 Пальченок Г.И., 




dT= 1,3 мм; шамотная 
крошка, обкатанная,  
и зерна проса dT= 2,0 мм. 
Колонна из оргстекла, 
D = 150 мм, Н0 = 150 мм. 
wФ = 0,8÷1,8 м/с, 
tСЛ = 50 0С 
Свободно плавающие сферы 
с наплавленным на ее 
поверхности слоем 
нафталина c внешним 
диаметром зонда  
DЗ=3,5-30 мм и эффективной 
плотностью зонда  
ρЗ = 400÷2500 кг/м3 . 
Стеклянные шарики: β = 144÷252 м/ч, 
шамотная крошка:  β = 216÷342 м/ч. 
Обобщение опытных данных: 
 










Prins W.,  
Casteleijn T.H., 




dT= 0,098, 0,131, 0,229, 
0,46, 0,516 и 0,62 мм; 
плотный алюминий,   
dT= 0,67 и 0,74 мм; 
пористый алюминий, 
dT= 0,564 мм; 
кварцевый песок, 
dT = 0,23 мм. 
Аппарат D = 127 мм, 
высотой 550 мм. 
W = 2, Н0 = 150 мм. 
tСЛ = 65 0С 
Свободно плавающие и 
занимающие фиксированное 
положение в слое шары 
ø 2,5÷20 мм. 
tСЛ = 30÷65 0С 
Для свободно плавающих шаров: при 
1) dT= 0,098÷0,229 мм β = 57-18 м/ч; 
2) dT= 0,46÷0,516 мм β = 158-72 м/ч; 
3) dT= 0,62 мм β = 245-130 м/ч. 
 
при 0,1<Rem<20 и 1<DШ/dT< 200. 
Для шаров, занимающих фиксирован-
ное положение в слое, на (20-50)% 
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ε β Sc Re 0,105 1,505 ,
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7а Prins W.,  
Casteleijn T.H., 




dT= 0,229 мм, 
Аппарат D = 127 мм, 
W = 2 и 3, Н0 = 150 мм. 
tСЛ = 65 0С 
Медная вертикальная плас-
тина, покрытая нафталином 
с одной стороны: ширина 20 
мм, толщина 5 мм, длина от 
20 до 100 мм 
Усредненные значения β: 
при ℓ = 20 мм β = 36,0 м/ч; 
οpiθ ℓ = 40 мм β = 26,7 м/ч; 
при ℓ = 20 мм β = 23,6 м/ч; 















Королев В.Н.  
[53] 
Электрокорунд, 
dT = 0,12, 0,16, 0,25  
и 0,32 мм, аппарат  
D = 100 мм, высотой 
240 мм, W = 1,05÷6,0, 
wФ = 0,1 – 0,6 м/с, 




цилиндрический образец  
ø 16 мм, набранный из 
10 таблеток высотой 
10 мм каждая. 
Общая длина образца  
ℓ = 100 мм. 
Определялись средние и локальные 
коэффициенты β. 
При W = 1,05÷6,0   dT = 0,16 мм 
и  ø 16 мм    βХ = 10÷110 м/ч; 
при W = 2,5, ø 16 мм 
и dT = 0,12÷0,32 мм 
βХ = 10÷100 м/ч; 
при W = 2,5, dT = 0,16 мм   
и ø 12, 16, 20 мм   βХ = 10÷70 м/ч. 
ShX=0,15 W0,75Ar0,33(dT/x)-0,68(d/x)0,45, 
Ar = 426÷3412, dT/x = (1,3÷64)·10-3, 







Рисунок 1.2 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от температуры в псевдоожиженном 
слое без учета истирания и адсорбции, Н0 = 150 мм, корунд; 1 – ● dT = 0,5 мм, ρwФ = 0,614 
кг/(с·м2); 2 –     dT = 0,32 мм, ρwФ = 0,614 кг/(с·м2); 3 – ○ dT = 0,16 мм, ρwФ = 0,427 кг/(с·м2); × – с 
учетом истирания и адсорбции [48]   
 
Установлено [48], что в условиях экспериментов (см. Таблицу 1.3, позиция 
2) с увеличением скорости фильтрации и размера частиц происходит возрастание 
коэффициентов массоотдачи. Используя аналогию с теплоотдачей в кипящем 
слое, результаты экспериментов были обобщены в виде эмпирического 
уравнения, приведенного в таблице 1.3, позиция 2. 
В работе [49] при условиях опытов, приведенных в таблице 1.3, позиция 3, 
показано, что форма поверхности и размеры модельных тел практически не 
влияют на коэффициенты β. В опытах с вертикальными пластинами толщиной 
5 мм изменение ее длины практически не отражалось на интенсивности 
массообмена. Вместе с тем для набора из вертикальных пластин толщиной 10 мм 
разной длины обнаружено довольно сильное снижение средних коэффициентов β
для пластин большей длины (примерно в 1,5-2 раза), что автор объясняет 
особенностями характера обтекания последних псевдоожиженным слоем. 
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Для проверки этого результата автором [49] выполнены дополнительные 
исследования по локальным коэффициентам β с помощью вертикальных пластин-
ячеек высотой 36 и шириной 64 мм каждая. Набор состоял из пяти ячеек, общей 
длиной 190-196 мм. Приведенные в [49] данные показывают уменьшение 
коэффициентов β с увеличением номера пластины по мере удаления от решетки. 
К сожалению, в работе не указано, на каком расстоянии от решетки располагалась 
самая нижняя пластина. Результаты обработки опытных данных представлены в 
таблице 1.3, позиция 3 в виде эмпирического уравнения подобия, где под 
определяющим размером используется длина поверхности, но не понятно какой, 
так как поверхность складывается из различных ячеек. 
В работе [50], как и в предыдущих исследованиях, была проведена оценка 
истирания образца и адсорбции паров нафталина частицами слоя (кварцевого 
песка). Определялась скорость испарения образца с изменением tСЛ от 12 до 400С 
(Рисунок 1.3,), которая оказалась пропорциональной упругости паров нафталина 
при этих же условиях, а это значит, как отмечает автор, что изменение массы 
образца за счет истирания и адсорбции пренебрежимо мало, что согласуется с 
результатами [48]. Отмечается, что с изменением размера частиц с 0,150 до 
0,330 мм влияние их диаметра не обнаружено. Слабое влияние на массоотдачу, по 
мнению автора, оказывает и скорость псевдоожижения. 
Сравнивая полученные результаты по массоотдаче с теплоотдачей в 
псевдоожиженном слое, автор говорит об отсутствии аналогии между этими 
процессами. Считает, что главной причиной является инертность частиц 
материала к парам нафталина. Аналогия между процессами массо- и теплообмена, 
по мнению автора, возможна лишь в случае существенного влияния адсорбции 
паров нафталина твердыми частицами, в подтверждении чего приводится ссылка 
на работу [51]. 
Основное внимание в работе [51] обращено на влияние теплоемкости 
частиц псевдоожиженного слоя на внешний теплообмен. Для выяснения этого 
влияния авторы предполагают аналогию процессов тепло- и массоотдачи, если 
для последних ввести понятие «адсорбционной массоемкости частиц». В связи с 
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этим авторы [51] провели ряд экспериментов по массообмену в псевдоожиженном 
слое с использованием частиц кокса и сплава Деварда, причем по их данным 
адсорбционная емкость у кокса была в 10 раз больше, чем у сплава Деварда. 
Полученные результаты по коэффициентам массоотдачи β приведены в таблице 
1.3, позиция 5. Из таблицы видно, что ввиду большей адсорбционной емкости у 
кокса коэффициенты β были намного выше. Например, при tСЛ ≈ 300С 
коэффициент β для кокса превышал в 3 раза. Отмечается также, что с ростом 
температуры слоя наблюдается снижение массоотдачи. 
 
 
Рисунок 1.3 – Зависимость скорости испарения нафталина WИСП (кривая 1) и подсчитанному по 
ней коэффициенту массоотдачи β (кривая 2) с поверхности сферы DШ = 25 мм от температуры 
псевдоожиженного слоя t при скорости фильтрации wФ = 0,215 м/с, кварцевый песок, 
dT = 0,285 мм [50] 
 
В работах [46, 47] применялись свободно плавающие зонды с 
наплавленным на них слоем нафталина диаметрами 3,5–30 мм (Таблица 1.3, 
позиция 6). Следует отметить, что в них приводятся абсолютные (первичные) 
данные по коэффициентам массоотдачи, отнесенным к разности концентраций. 
Получено, что эффективность массообмена росла с увеличением среднего 
диаметра частиц слоя. Увеличение диаметра зонда и снижение его плотности 
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приводили к уменьшению коэффициентов β. Кроме того, коэффициент β 
практически не зависел от скорости фильтрации. Опытные данные были 
обобщены в виде эмпирического уравнения (Таблица 1.3, позиция 6). 
В подробной работе [52] исследовался массообмен модельных частиц из 
нафталина как свободно плавающих, так и занимающих фиксированное 
положение в середине псевдоожиженного слоя (условия проведения опытов, 
основные результаты и обобщения приведены в Таблице 1.3, позиция 7). 
В опытах со свободно плавающими телами наряду с другими авторами [48, 
50, 51] изучалось влияние температуры слоя на коэффициенты массоотдачи β 
(Рисунок 1.4). Получено, что в интервале tСЛ = 40÷650С происходит снижение 
коэффициентов β для кварцевого песка (кривая 1) в 1,8 раз, а для пористого 
алюминия (кривая 2) в 1,5 раз. Для других материалов (стеклянные шарики, 
плотный алюминий) влияние температуры слоя практически отсутствовало, что 
автор объясняет величиной адсорбционной способностью частиц. По данным [52] 
она была нулевой для стекла и плотного алюминия.  
 
Рисунок 1.4 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от температуры в псевдоожиженном 
слое для свободно плавающего шара, DШ = 14 мм, Н0 = 150 мм, W = 2: 1 – кремневый песок, 
dT = 0,23 мм; 2 – пористый алюминий, dT = 0,564 мм [52] 
 
Подробно представлены данные о влиянии размеров модельных образцов, 
приведенные на рисунок 1.5, откуда следует, что с увеличением их размера 
коэффициенты β уменьшаются и тем сильнее, чем больше диаметр частиц 
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псевдоожиженного слоя. Результаты полученных данных обобщены в виде 




Рисунок 1.5 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от диаметра шара DШ, свободно 
плавающего в псевдоожиженном слое, Н0 = 150 мм, W = 2, стеклянные шарики: 1 – dT = 0,098 
мм; 2 – dT = 0,131 мм; 3 – dT = 0,229 мм; 4 – dT = 0,46 мм; 5 – dT = 0,516 мм; 6 – dT = 0,62 мм [52] 
 
В опытах с модельными частицами, занимающими фиксированное 
положение в слое [52], установлено, что для них интенсивность массообмена на 
(20-50)% выше, чем для свободно плавающих. Кроме того, в [52] рассматривается 
влияние протяженности вертикальной пластины на массообмен. При условиях 
опытов, приведенных в Таблице 1.3, позиция 7а, получено, что коэффициенты 
массоотдачи с увеличением длины пластины несколько снижаются, а при 
ℓ > 50 мм практически не изменяются. Этот вывод согласуется с данными, 
приведенными в [49]. 
Более детально об изменении коэффициентов массоотдачи по высоте слоя 
можно судить по экспериментальным данным работы [53] (Таблица 1.3, позиция 
8; рисунок 4.7, кривые 3, 4). Авторы исследовали локальный массообмен по 
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высоте образца, набранного из 10 нафталиновых таблеток диаметром от 12 до 
20 мм и толщиной 10 мм, нанизанных на общий стержень. Образец располагался 
по оси слоя на высоте 60 мм от газораспределительной решетки. Изменялись 
размер частиц дисперсного материала, число псевдоожижения и диаметр образца. 
Получено, что влияние диаметра образца незначительно, а с увеличением 
числа псевдоожижения и размера частиц (Рисунок 4.7, кривые 3, 4) наблюдается 
значительная интенсификация массообмена, так как в обоих случаях резко 
возрастет скорость фильтрации и связанный с ней конвективный механизм 
переноса массы в слое инертного материала. В результате обработки 
экспериментальных данных получено эмпирическое уравнение подобия, 
описывающее локальный массообмен по длине цилиндрического образца 
(Таблица 1.3, поз. 8). 
В заключение этого раздела можно отметить следующее. 
1. Несмотря на разные методы определения коэффициентов массоотдачи 
все они основаны на уравнениях типа 
C C 0 C 0 C 0
ββ(ρ ρ ) ( ) β ( )Pj p p p pRT= − = − = − ,   (1.2) 
где β – коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности концентраций, м/с или 
м/ч; βР – коэффициент теплоотдачи, отнесенный к разности парциальных 
давлений диффундирующих паров нафталина, с/м.  
2. Экспериментально проще определить парциальное давление, но 
результаты удобнее приводить к разности концентраций, т.е. к табличной 
величине. 
3. Результаты по внешнему массообмену в псевдоожиженном слое 
обобщены в виде эмпирических уравнений подобия, справедливых лишь в узких 
диапазонах как размерных, так и безразмерных величин, используемых в опытах.  
4. В большинстве работ использовались частицы материалов, инертных по 
отношению к парам нафталина. Кроме того, как правило, пренебрегали 
истираемостью модельных образцов за счет абразивного износа. 
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5. Нет единого мнения о влиянии размера частиц на массообмен и высоты 
поверхности, участвующей в массообмене.  
 
1.3. Краткие сведения о внешнем теплообмене тел небольших размеров в 
виброкипящем слое 
 
1.3.1. При свободной загрузке в виброкипящий слой 
 
Во всех работах [54-59], посвященных изучению внешнего теплообмена 
свободно плавающих тел в виброкипящем слое, а также в псевдоожиженном [60-
64], применялся метод регулярного теплового режима. 
В работе [54] полученные результаты были представлены в зависимости от 
относительного коэффициента вибрации К (Таблица 1.4, позиция 1). Установлено, 
что с ростом К и при переходе к слою более мелких частиц наблюдается 
увеличение коэффициентов α (Рисунок 2.10, точки 1 и 2). Учитывались лишь 
опыты, когда тела находились в погруженном состоянии.  
Для оценки интенсивности теплоотдачи тел, периодически всплывающих на 
поверхность слоя, применялся диск с теплоизоляцией с боковой и верхней 
поверхности. Приведенные данные показывают такой же характер изменения 
коэффициентов α, что и раньше, но лишь в интервале изменения К до 7. 
Отклонение от общей закономерности связывается с тем, что под плоским телом 
образуются застойные зоны, замедляющие рост и снижающие величину 
коэффициентов α. 
Более подробно о влиянии застойной зоны (дисперсной подушки) 
сообщается в работе [55, таблица 1.4, позиция 2]. Отмечается, что свойства 
дисперсной подушки определяют как поддерживающую способность, так и 
интенсивность теплообмена к нижней поверхности тел. В частности, данные, 
полученные по теплоотдаче от нижней поверхности дисков, показывают, что с 
ростом амплитуды происходит монотонное увеличение коэффициентов α для всех 
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тел, – плавающих на поверхности и находящихся в погруженном состоянии – 
поскольку возрастала скорость пульсирующих струй в дисперсной подушке.  
В свою очередь тела, находящиеся в погруженном состоянии, влияют на 
свойства дисперсной подушки, что отражается на теплообмене. В частности, 
экспериментально установлена зависимость коэффициента α от формы, размеров 
и плотности погруженных тел. Например, получено, что с ростом толщины или 
диаметра поддерживающая сила при равновесии тела в слое больше за счет 
интенсификации потоков дисперсной среды под телом. Поэтому теплоотдача 
увеличивалась для тел постоянного поперечного сечения, но большей толщины. 
Авторы работы [56] (Таблица 1.4, позиция 3) высокую интенсивность 
теплоотдачи от свободно плавающих тел объясняют нестационарностью потоков 
газа и частиц, возникающих в виброслое. При этом неустановившуюся 
фильтрацию газа на границе “тело – виброкипящий слой” рассматривают как 
процесс истечения множества пульсирующих струй, малый диаметр которых, 
равный размеру пор между частицами, а также их естественная перестройка, 
вызванная движением сыпучего материала, способствует интенсификации 
теплообмена. Здесь также отмечается существенное влияние на теплоотдачу 
размера частиц слоя, уменьшение которого с dT = 0,63 до 0,07 мм приводило при 
оптимальных параметрах вибрации к увеличению коэффициентов теплоотдачи 
в 5 раз. Приведены также данные о влиянии частоты вибрации на теплообмен, 
характер которого зависел от условия проведения опыта: поскольку при К = const 
с увеличением частоты амплитуда вибрации уменьшается пропорционально 1/f  2, 
то это приводило к снижению коэффициентов α, а при А = const с ростом f 
величина К возрастала, что вначале приводило к интенсификации теплообмена, а 
затем ввиду немонотонного изменения скорости газовых потоков, возникающих в 
виброкипящем слое, после достижения максимума к снижению коэффициентов α. 
Кроме того, на примере теплообмена медных и алюминиевых цилиндров 
приводятся данные о влиянии отношения плотности тела к насыпной плотности 
слоя ρ/ρСЛ, которая изменялась в пределах 1,44÷4,73 (Таблица 1.4, позиция 3). 
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Таблица 1.4 – Результаты исследования внешнего теплообмена (теплоотдачи) свободно плавающих тел 










1 2 3 4 5 




Электрокорунд dT= 0,07, 0,18 
и 0,32 мм, f = 40 и 50 Гц,  
А = 0,2÷2,2 мм, К< 20, 
DСЛ = 170 мм, Н0 = 90 мм. 
 
Медные шар ø 16 мм, 
пластина 30×30×5 мм, 
диск ø 30 мм и δ = 5 мм, 
метод регулярного 
теплового режима 
Для шара α = 100÷750 Вт/(м2·К); 
для пластины 
α = 300÷500 Вт/(м2·К); 





Блинов А.В. и др. 
[55] 
Электрокорунд dT= 0,07 и 
0,32 мм; f = 40 Гц, 
А = 0,2÷2,2 мм, К < 15,5, 
DСЛ = 170 мм, Н0 = 90 мм. 
 
Медные диски ø 40×20, 
ø 30×5, ø 40×5 и 
ø 60×5 мм, метод  
регулярного теплового 
режима 
При dT = 0,07 мм  
α = 280÷1050 Вт/(м2·К); 
при dT=0,32 мм  













Продолжение таблицы 1.4 
1 2 3 4 5 




Электрокорунд dT = 0,07, 0,18, 
0,32 и 0,63 мм, ρСЛ = 2000 кг/м3, 
глинозем, dT < 0,04 мм, 
ρСЛ = 1170 кг/м3; 
молибденовый порошок, 
dT < 0,04 мм, ρСЛ = 2720 кг/м3; 
f = 30÷70 Гц, А = 0,3÷2,4 мм, 
К < 15, DСЛ = 170 мм, 
Н0 = 50÷120 мм. 
Для меди ρ = 8900 кг/м3, 
для алюминия ρ = 2800 кг/м3. 
Медный шар ø 16 мм 
при f от 0 до 50 Гц. 
Нижнее основание мед- 
ного диска, ø 40 мм,  
δ = 5, 10, 20 мм,  
Н0= 50÷120 мм 
dT = 0,07, 0,32, 0,63 мм, 
f = 40 Гц, А = 0,3÷2,4 мм. 
Нижнее основание мед- 
ного диска, ø 40×5 мм,  
А = 0,8 мм, К = 8,5, 
f = 30÷70 Гц, Н0 = 90 мм 
dT = 0,07, 0,18 0,32 мм. 
То же, только нижнее 
основание алюминиево- 
го диска. 
Медный и алюминиевый 
цилиндры ø 10×40 мм, 
f= 50 Гц, А = 0,3÷1,5 мм, 
Н0 = 50 мм,  
ρ/ ρСЛ =1,44÷4,73 
Темп охлаждения 











α = 220÷650 Вт/(м2·К). 
 
Коэффициент  












Продолжение таблицы 1.4 
1 2 3 4 5 





Электрокорунд dT = 0,07, 0,18 
0,32, 0,63 и 1,25 мм, 
f = 30÷60 Гц, А = 0,3÷2,4 мм, 
К = 2÷15,5, DСЛ = 170 мм, 
Н0 = 90 мм. 
 
Медные (ø 16, 25 и 
40 мм) и алюминиевые 
(ø 40 мм) шары, f = 40 Гц, 
dT = 0,07 мм. 
Медные тела: шар 
ø 40 мм 
пластина 35×35×27,4 мм, 
цилиндр ø 35×35 мм, 
диск ø 40×26,7 мм. 
Медный диск ø 40×5 мм, 
f = 40 Гц, А = 0,3÷2,4 мм, 









α = 200÷720 Вт/(м2·К). 
 
Коэффициент  






В работе [57] (Таблица 1.4, позиция 4) использовались модельные тела из 
алюминия и меди различной формы и размеров. Опыты проводились в 
виброкипящем слое частиц корунда размером dT = 0,07÷1,25 мм. Получено, что с 
ростом диаметра шара коэффициент теплоотдачи уменьшался во всем 
исследованном интервале изменения К, что авторы объясняют увеличением 
миделева сечения и, следовательно, ухудшением условий обтекания шара 
дисперсной средой. В опытах с телами различной формы, но одинаковыми массой 
и миделевым сечением результаты можно было обобщить одной кривой α от К с 
отклонением опытных течек не превышающим ±50 Вт/(м2·К). 
Отмечается также, что высокие значения коэффициентов α (порядка 
800÷1000 Вт/(м2·К)) наблюдаются для частиц dT = 0,07 мм. С увеличением 
размера частиц до dT = 1,25 мм происходит их монотонное снижение до величины 
порядка 150÷250 Вт/(м2·К) (Рисунок 2.11, точки 1-4). Эти данные были получены 
для нижнего основания свободно плавающего диска. 
В результате обобщения экспериментальных данных [54-57] по 
теплообмену свободно плавающих тел в виброкипящем слое было получено 
эмпирическое уравнение подобия, распространенное на тела разной формы при 
условии их плавания в погруженном состоянии [58, 59]: 








  (1.3) 
со среднеквадратичной погрешностью аппроксимации 11,8%. Уравнение 
справедливо при следующих условиях: К = 1,9÷20; Н0/dT = 72÷1714; D0/L1 = 
2,83÷5,67; L2/dT = 4÷286; ρ/ρСЛ = 1,44÷4,73, где L1, L2 – поперечный размер и 
толщина плавающих тел соответственно. Для нижнего основания диска 
полученное значение необходимо увеличить на 40%. 
Для полноты картины, и учитывая ограниченность экспериментальных 
данных в виброкипящем слое, ниже приведены результаты исследования 
свободно плавающих тел в псевдоожиженном слое [47, 60-63, Приложение 1.2, 
таблица П.1.2]. Несмотря на различия в условиях проведения экспериментов 
авторы отмечают слабую зависимость коэффициентов теплоотдачи от скорости 
  
36
фильтрации. Основную роль играют число Архимеда и соотношение размеров 
плавающего тела и размеров частиц слоя, о чем свидетельствуют приведенные 
обобщения (таблица П.1.4). 
Кроме того, авторы работ [47, 61, 62] указывают на слабую зависимость 
коэффициентов α от масштаба аппарата. На представленных зависимостях αmax от 
размера частиц четко прослеживается наличие минимума при dT = 2÷3 мм с 
последующим увеличением при dT = 6,3 мм, что связывается с бóльшим влиянием 
конвективной составляющей, обусловленной газом, в слоях из крупных частиц. 
Отмечается также, что введение эффективного диаметра тела DЭ позволило 
обобщить единой зависимостью экспериментальные данные для сферических и 
цилиндрических датчиков (см. уравнение (Б), Приложение 1.2, Таблица П.1.2, 
позиции 2, 3). 
В обобщающей работе [64] на основании анализа литературных и своих 
данных автор получает формулу для расчета сложного кондуктивно-
конвективного теплообмена с учетом радиационной составляющей подвижных 
частиц (свободно плавающих) при нормальных и повышенных давлениях в 
топках с псевдоожиженным слоем. 
 
1.3.2. Внешний теплообмен для тел, занимающих фиксированное  
положение в слое 
 
В работах Забродского С.С. с сотрудниками [65-67] исследования 
проводились при совместном воздействии вибрации и фильтрации. При этом 
отмечается, что при скорости фильтрации меньше начала псевдоожижения с 
ростом параметров вибрации значения коэффициентов теплоотдачи для тел 
небольших размеров (Таблица 1.5, позиции 1, 2) повышаются, достигая величин 
порядка 950 Вт/(м2·К), что позволило обобщить полученные результаты в виде 
уравнений α = С·(Аf) n. В дальнейших исследованиях [67] в виброкипящем слое 
без фильтрации отмечается наличие максимума зависимости α от относительного 
ускорения вибрации К, наступающего при К ≈ 3. Кроме того, по данным [67] на 
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Таблица 1.5 – Результаты исследования внешнего теплообмена (теплоотдачи) тел небольших размеров, 











1 2 3 4 5 
1 Тамарин А.И., 
Забродский С.С. 
Замниус И.Л.  
[65] 
 
Корунд, dT= 0,02 мм, гаше-
ная известь, dT= 0,004 мм, 
f= 6÷25 Гц, А = 3 и 6 мм, 
DСЛ = 38 мм, Н0 = 70 мм, 
с фильтрацией и без фильт-
рации, Р = 1 атм. 
 
Цилиндр. Датчик  
ø 8,6×20 мм, расположен- 
ный вертикально по оси 
колонны на высоте 10, 
30, 40 и 50 мм от 
решетки. 
Корунд  α = 71,5 (Аf)1,35, 
гашеная известь  
α = 54 (Аf)1,82. 




Корунд, dT= 0,006÷0,15 мм, 
песок, dT= 0,389 мм,  
f= 0÷25 Гц, А = 0÷4 мм, 
DСЛ = 110 мм, Н0 = 70 мм, 
Р = 1 атм, с фильтрацией 
и без фильтрации. 
Цилиндр.датчик  
ø 8,6×20 мм, расположен- 
ный вертикально по оси 
колонны на высоте 20 мм 
от днища, tС = 60 0С 
 
α = 75 ÷ 950 Вт/(м2·К) 
3 Замниус И.Л., 
Тамарин А.И., 
Забродский С.С.  
[67] 
Корунд, dT= 0,006÷0,285 мм, 
песок, dT= 0,390 мм,  
f= 6÷26 Гц, А = 1, 2 и 4 мм, 
DСЛ = 57 и 110 мм, Н0 = 70, 
100 и 140 мм, с фильтрацией 
и без фильтрации, Р = 1 атм. 
 
Цилиндр.датчик  
ø 8,6×20 мм, расположен- 
ный вертикально по оси 
колонны 
αm = 1800· 0,25 0,2 0,2Г T( 0,7)А d−λ ,  
(dT = 0,02÷0,06 мм); 
αm = 6·104 0,2Г T( 0,7)n mА d−λ ,  
(dT = 0,06 ÷ 0,4 мм; 
n = 0,455T21,5d , 






Продолжение таблицы 1.5 
1 2 3 4 5 
4 Кальтман И.И. 
Тамарин А.И., 
[68]  
Корунд, dT = 0,007÷0,288 мм; 
песок, dT = 0,082÷0,47 мм; 
карборунд, dT= 0,079 мм; 
медь, dT = 0,026 мм; 
железо, dT = 0,079 мм; 
магнезит, dT = 0,16 мм; 
дробь чугунная dT = 1,0 мм; 
никель dT = 0,4 мм, f = 16,8, 
19, 32 и 36 Гц, А = 3,4, 6,8 и 
12 мм; DСЛ = 140 мм, 
Н0 = 70÷80мм, Р = 1 атм. 
 
Медный или никелевый 
шар ø 17,3, 20, 26 30 и 
41 мм с центральным 
расположением в слое, 




Num= 0,057 (Fo*)–  0,064 
(0,07 < Fo* < 5); 
Num= 1,13 (Fo*)–  0,5 
(5 <Fo* < 800); 
Num, Fo* - числа Nu и Fо при 
оптимальных режимах вибрации[60].
Для корунда при dT= 0,046 мм и 
f= 12÷36Гц α = 200÷1200 Вт/(м2К). 
5 Лайковская Е.Ю. 
Сыромятников Н.И. 
[69] 
Корунд, dT = 0,16 мм, 
f = 30÷60 Гц, А = 0,1÷1 мм, 
К = 1,09÷11,8, DСЛ = 150 мм, 
Н0 = 50 мм, Р = 1 атм. 
. 
Хромированный медный  
шар ø 20 мм с 
центральным 
расположением в слое. 






α = 245·К0,202 
6 Лайковская Е.Ю. 
Сыромятников Н.И. 
[70] 
Корунд, dT = 0,06÷1,25 мм, 
шамот, dT= 1,3 мм 
f = 20÷80 Гц, А = 0,1÷1,5 мм, 
К = 0,87÷14,7, DСЛ = 190 мм, 
Н0 = 30÷70мм, Р = 1 атм. 
Медный шар ø 20 мм  
с центральным располо-
жением в слое. 
tC < 350 0C, метод 
регулярного теплового 
режима. 
Nu = 100·К1,04 (1 < К< 2,8); 
Nu = 232·К0,22  (2,8 < К < 5,35); 
Nu = 437·К− 0,16  (К > 5,35); 
Nu = α d/λГ, К = А ω2/g, 






Продолжение таблицы 1.5 
1 2 3 4 5 
7 Лайковская Е.Ю. 
[71] 
Корунд, dT= 0,06÷0,63 мм, 
К = 1,0÷14,72, Р = 1 атм. 
Медные шары ø 16, 26  
и 30 мм с центральным 








  при 
0,06 мм ≤ dT ≤ 0,63 мм, 
Кmax = 0,62 (dT/d)– 0,42, 
d – диаметр шара, 
αmax = 728÷154 Вт/(м2·К) 
соответственно. 
См. также приложение П.1.3. 





dT = 0,28÷0,355 мм; 
поваренная соль, 
dT= 0,06÷1,0 мм; 
f = 20÷100 Гц, А = 0,5÷2 мм, 
Н0 = 30÷70мм, DСЛ = 110 мм. 
Плоский вертикальный 
датчик, 43×12×1,5 мм, 
tC = 70 0С. 
α = 100÷400 Вт/(м2К) 
9 Сапожников Б.Г., 
Сыромятников Н.И. 
[73] 
Электрокорунд, dT= 0,16 и 
0,32 мм; f = 30÷120 Гц, 
А = 0,1÷0,8 мм, DСЛ = 154 мм, 
Н0 = 45÷50мм, Р = 1 атм., а  
также в вакууме до 60 Па. 
Медный шаровой зонд 
ø 15 мм постоянной 
мощности. 
Для dT = 0,16 мм при f = 41÷52 Гц  
и А = 0,3÷0,6 мм  
α = 40 до 270 Вт/(м2·К).  
при Р = 60÷105 Па; 
Для dT = 0,32 мм при f = 41÷57 Гц  
и А = 0,33÷0,47 мм 
α = 40 до 220 Вт/(м2·К)  







Продолжение таблицы 1.5 
1 2 3 4 5 
10 Сапожников Б.Г., 
Сыромятников Н.И. 
[74] 
Электрокорунд, dT= 0,16, 0,32 
и 0,63 мм;f= 41÷61 Гц, 
А = 0,1÷0,6 мм,DСЛ = 154 мм, 
Н0 = 45÷50мм,Р. = 1 атм., а  
также в вакууме до 30 Па. 
Медный шаровой зонд 
ø 15 мм постоянной 
мощности. 












α/αmax= 0,5[1+th m (lg P – b)], 
m = 0,88, b = 2,44, Р = 30÷105 Па 
для dT= 0,32 и 0,63 мм; 
m = 0,86, b = 2,71, Р = 30÷104 Па 
для dT= 0,16 мм; 
11 Сыромятников Н.И. 
Васанова Л.К., 
Королев В.Н.,  
Сапожников Б.Г. 
и др. [75] 
Электрокорунд, dT = 0,11, 
0,16, 0,32 и 0,63 мм; 
f = 41÷61 Гц, 
А=0,1÷0,8 мм,DСЛ =154 мм, 
Н0= 45÷60мм, при Р = 1 атм.  
и в вакууме до 30 Па. 
Медный шаровой зонд 









= + × − −  −   
,
для dT= 0,16 мм Р = 30÷P0 , Па, 
причем P0 = 3800·К1,83 ,  
αmax =190 lgK + 163, К = 1,7÷6.  
Для материалов dT ≥ 0,32 мм  
Р = 30÷105 Па. 




dT = 0,057÷2,05 мм;  
DСЛ =100 мм 





нагреватель ø 20×30 мм, 
располагался 
в середине слоя 
4
ВИБ ВИБNu 10 [1 exp( 0,36 10 Pe )],−= ⋅ − − ⋅ ⋅
Здесь NuВИБ = αdT/λГ, 
РеВИБ = 2pifA·δСРcPρT/λГ. 
При f = 20 Гц, А = 0,5÷5 мм. 





Продолжение таблицы 1.5 
1 2 3 4 5 




dT = 2,4, 2,7 и 4,0 мм;  
DСЛ =100 мм 
Н0 = 50÷60мм, f = 20÷60 Гц, 





ø20×30 мм, располагался 
на высоте 5 мм от дна 
ВИБ ВИБSt 6,0 [1 exp( 1,6 / Pe )]= ⋅ − − , 
где StВИБ = α/(cPρT2pifA), 
РеВИБ = 2pifA·δСРcPρT/λГ. 
При условиях опыта 
α = 5÷100 Вт/(м2·К). 
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коэффициент теплоотдачи влияет теплопроводность газовой среды. С переходом 
к более теплопроводному газу теплоотдача возрастает. Авторы отмечают 
сложный характер влияния размера частиц: если в области крупных частиц 
(dT > 0,06 мм) c увеличением их размера коэффициент теплоотдачи уменьшается, 
то в области мелких (dT < 0,06 мм) – возрастает (Приложение 2.6, 
Рисунок П.2.1,б). Изменение высоты слоя от 70 до 140 мм приводило лишь к 
незначительному уменьшению теплообмена (порядка 10%). Опытные данные для 
максимальных значений коэффициентов теплоотдачи αm были обработаны в виде 
экспериментальных зависимостей от λГ, dT и А (Таблица 1.5, позиция 3). 
В работах [68-71] исследование внешнего теплообмена проводилось 
методом теплового регулярного режима. В качестве термозондов применялись 
медные и никелевые шары ø 17-41 мм [68], предварительно нагретые до 850 0С 
(Таблица 1.5, позиция 4). Получено, что изменение диаметра зонда в указанном 
пределе не отражается на интенсивности теплообмена. Перенос тепла от 
поверхности к виброкипящему слою авторы [68] рассматривали как процесс 
прогрева непрерывно сменяющихся групп частиц или пакетов. С увеличением 
параметров вибрации коэффициенты теплоотдачи для всех материалов проходили 
через максимум, который достигался при К = 4÷7. Кроме того, отмечается, что 
при охлаждении зонда от 850 до 100 0С интенсивность теплообмена снижалась, но 
не более чем на 20-45%. Указывается также на сложную зависимость 
коэффициента α от размера частиц. Согласно опытным данным вначале по мере 
уменьшения диаметра частиц коэффициент теплоотдачи повышался. Постепенно 
эта зависимость ослабевала, и в дальнейшем размер частиц не оказывал влияние 
на коэффициент α. 
В работах Сыромятникова Н.И. и Лайковской Е.Ю. [69-71] исследовалось 
охлаждение медного шара в виброкипящем слое. Проведенное сравнительное 
охлаждение шара в неподвижном и вибрирующем слоях показало значительную 
интенсификацию этого процесса при наличии вибрации [69]. Принимая, что без 
учета влияния газовой среды характер поведения виброкипящего слоя 
определяется лишь относительным ускорением вибрации, авторы обработали 
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опытные данные в виде зависимости от К (Таблица 1.5, поз. 5). В дальнейшем при 
обработке опытных данных в виде Nu = С·Kn обнаружено существование трех 
областей, в которых относительное ускорение вибрации по-разному влияет на 
теплообмен. В первой области (таблица 1.5, поз. 6, 1< К <2,8) наблюдается резкое 
возрастание коэффициента теплоотдачи, затем при 2,8 < К < 5,35 рост 
коэффициента α замедляется и при К > 5,35 теплообмен несколько снижается. 
Влияние изменения высоты слоя в пределах 30÷70 мм не обнаружено, зато 
уменьшение размера частиц от 1,25 до 0,06 мм при К = 5,5 привело к возрастанию 
коэффициента теплоотдачи от 130 до 550 Вт/(м2·К). Отмечается также слабое 
влияние на теплообмен физических свойств сыпучего материала. Используя 
предыдущие данные [69, 70], автор работы [71] обобщила их в виде эмпирических 
уравнений подобия, приведенных в приложении П.1.3.  
В работе [72] применялся плоский вертикальный датчик (Таблица 1.5, 
позиция 8). И здесь отмечается, что коэффициент теплоотдачи увеличивается с 
ростом амплитуды и частоты вибрации, причем зависимость коэффициента α от 
скорости вибрации аппроксимируется одной кривой, рост которой не 
ограничивается экстремумом. Последний вывод обосновывается тем, что 
возникающее движение частиц и импульсное изменение давления газа 
способствуют быстрому движению частиц у поверхности, а порозность при этом 
не увеличивается вследствие образующегося среднего перепада давления. 
В работах [73-75] (Таблица 1.5, позиция 9-11), в которых использовался 
шаровой зонд постоянной мощности, основное внимание было обращено на 
изучение внешнего теплообмена в вакуумированном виброкипящем слое. Вместе 
с тем обработка опытных данных, полученных при атмосферном давлении, 
позволила представить их в зависимости от величины К на рисунке 3.17 
(кривые 1-3). Можно видеть, что для всех кривых с ростом К коэффициенты α 
возрастают, стремясь к максимуму, причем с увеличением размера частиц 




В работах [76, 77] опыты проводились с кварцевым песком и капроновой 
крошкой (Таблица 1.5, позиция 12, 13). Отмечается, что с ростом амплитуды или 
частоты вибрации при прочих равных условиях коэффициенты теплоотдачи 
увеличиваются и в обоих случаях достигают максимума. Характер изменения 
коэффициентов α авторы объясняют увеличением интенсивности движения 
частиц слоя и их групп, а достижение максимума – увеличением порозности слоя 
и в том числе вблизи поверхности теплообмена, что приводит к 
соответствующему росту термического сопротивления на границе “слой – 
поверхность тела”. Результаты обобщены в виде эмпирических уравнений 
подобия (Таблица 1.5, позиция 12, 13). 
 
1.3.3. Внешний локальный теплообмен по высоте виброкипящего слоя 
 
Для рационального размещения поверхности нагрева (а также, 
массообмена) в виброкипящем слое необходимы данные о распределении 
коэффициентов теплоотдачи (а значит и массоотдачи) по высоте слоя. Для этой 
цели в работах [78, 79, таблица 1.6, позиция 1] применялись сферический 
термозонд и вертикальная прямоугольная пластина. В процессе проведения 
экспериментов они перемещались по высоте засыпки. Получено, что в случае 
плоского датчика зависимость α от расстояния между дном камеры и датчиком 
почти линейная, причем повышение частоты вибрации приводит к более 
плавному изменению α по высоте слоя.  
Для сферического датчика (применялся метод регулярного теплового 
режима) в слоях Н0 до 200 мм с увеличением удаления от дна камеры зависимость 
коэффициента α носит такой же характер, как и для плоского датчика с 
максимумом в приповерхностной зоне. В слоях высотой 300 и 500 мм 
наблюдались области пониженных и повышенных коэффициентов теплоотдачи 















1 2 3 4 5 
1 Мунц В.А., 
Рыжков А.Ф., 
Баскаков А.П.  
[78, 79] 
Корунд, dT = 0,06÷2,0 мм;  
DСЛ =100÷300 мм 
Н0= 100÷500мм, f= 10÷30 Гц, 
А = 2,4÷2,7 мм. 
Сферический термозонд 
ø 20 мм (метод реуляр-
ного теплового режима); 
плоский датчик разме- 
рами 60×60×25 мм,  
теплоотдающая поверх- 
ность 40×40 мм, 
Для плоского датчика: при 
А = 2,4 мм 
Н0= 300 мм, DСЛ =250 мм  
dT= 0,2 мм: 
f = 22 Гц α = 310÷530 Вт/(м2К); 
при f= 30 Гц α = 375÷510 Вт/(м2К); 
для сферического: А = 2,73 мм, 
f = 20 Гц Н0< 200 мм, dT = 0,12 мм 
α = 450÷630 Вт/(м2К). 
2 Гапонцев В.Л., 
Сапожников Б.Г. 
и др. [80-83] 
Корунд, dT= 0,07; 0,13, 0,18 и 
0,325 мм; DСЛ = 190 мм; 
Н0= 90, 120, 180 и 270 мм, 
f = 12, 6÷34,2 Гц, К =2,25÷5,62,




ø 25, 40 и 55 мм. 
Стационарный метод. 
 
Н0= 90 мм, ø 25 мм, dT = 0,07 мм, 
К = 2,58÷9,1, f= 12, 6÷21,3 Гц: 
α = 100÷920 Вт/(м2К); 
Н0= 120 мм, ø 25 мм, dT = 0,18 мм, 
К = 1,52÷8,27, f= 13,7÷32,0 Гц: 
α = 30÷460 Вт/(м2К); 
Н0= 120 мм, ø 40 мм, dT = 0,07 мм, 
К = 2,25÷5,62, f= 12, 6÷25,6 Гц: 
α = 170÷690 Вт/(м2К); 
Н0= 120 мм, ø 40 мм, dT = 0,13 мм, 
К = 2,25÷5,62, f= 12, 6÷27,7 Гц: 
α = 70÷500 Вт/(м2К); 
Н0= 120 мм, ø 40 мм, dT = 0,325 мм, 
К = 2,25÷8,63, f= 12,6÷25,6 Гц: 




Продолжение таблицы 1.6 
1 2 3 4 5 




Корунд, dT= 0,13 мм, 
DСЛ = 190 мм, Н0= 120, 180 и 
270 мм; f = 16÷50 Гц, 
А = 0,3÷1,9 мм, К ≤  10. 
Вертикальный 
трубчатый 
термоэлемент ø 25 мм. 
Стационарный метод ло-
кального моделирования. 
Одиночная труба и 
пучки труб, шаг S = 65 и 
38 мм. 
Изменение по высоте слоя: 
одиночная труб, Н0= 180 мм,  
А = 0,7 мм, α = 320÷600 Вт/(м2К); 
пучки труб, S = 65 мм, f = 32 Гц, 
α = 200÷480 Вт/(м2К). 
Пучки труб, S = 65 мм, f = 32 Гц, 
А = 0,9 мм при Н0 = 120 мм 
α = 500÷140 Вт/(м2К); 
при Н0= 180 мм α = 300÷480 Вт/(м2К);
4 Путрик Б.А. 
[85] 
Корунд, dT = 0,045, 0,072,  
0,140 и 0,357 мм,  
DСЛ = 147 мм, 
Н0 = 120, 140 и 250 мм; 
f = 20 Гц, А = 0,8÷6,3 мм, 
Аω = 0,1÷0,79 м/с, 
К = 1,28÷10,1. 
Вертикально 
расположенная панель 
из 10 датчиков  
шириной 30 мм и высо-
той 10 мм с шагом 20 мм 
общей высотой 210 мм, 
размещенная на боковой 
поверхности слоя. 
Режим стационарный. 
Кривые зависимости α (h) 
на рис.1.6 и 1.7 для частиц 
dT = 0,072, 0,140 и 0,357 мм. 
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В работах [80-83] локальные коэффициенты теплоотдачи α определялись от 
вертикальных трубок-калориметров диаметром 25÷55 мм (Таблица 1.6, 
позиция 2). В качестве примера о величине и характере распределения 
коэффициентов α можно судить по данным на рисунок 4.2 (кривые 4 и 5), 4.8 
(кривые 5-7), 1.6 (кривые 1'-3' [84]) (см. также Таблицу 1.6, позиции 2, 3). 
Основной особенностью приведенных зависимостей является то, что 
коэффициенты теплоотдачи в средней части слоя меньше, чем у верхней и 
нижней границ слоя. Авторы объясняют такой вид кривых α (h) тем, что 
материал, находящийся в средней части, стеснен слоями у верхней и нижней 
границ, поэтому подвижность частиц в ядре слоя меньше. В свою очередь, 
материал у нижней границы слоя периодически уплотняется вибрирующим дном, 
в результате чего коэффициенты α здесь несколько меньше, чем у верхней 
границы. 
Наличие особых условий, в частности, у верхней границы авторы [80-83] 
обосновывают специальными исследованиями характеристик волн статического 
давления газа, перемещающихся вдоль слоя. Причем отмечается, что картина 
движения в верхней части резко отличается от таковой в ядре слоя. При этом по 
мере приближения к верхней границе наблюдаются острые максимумы перепада 
давления газа, которые создают благоприятные условия для взаимодействия волн 
давления и увеличения турбулентности потоков материала и газа, что и приводит 
к интенсификации теплообмена. 
При изучении влияния размера частиц получено, что при Н0 = 120 мм с 
уменьшением их среднего диаметра происходи практически пропорциональный 
рост коэффициентов теплоотдачи на всех участках. Примерно такой же характер 
монотонного увеличения коэффициентов α обнаружен и с увеличением 
относительного ускорения вибрации К. Следует отметить, что здесь при анализе 
работ [80-83] основное внимание было обращено на результаты, полученные для 
слоя высотой ≤  120 мм (см. Таблицу 1.6, позиция 2), которые в дальнейшем 
сравнивались с данными по массоотдаче.  
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В работе [84] отмечаются особенности внешнего локального теплообмена 
пучков вертикальных труб и их сравнение с одиночной трубой (Таблица 1.6, 
позиция 3). Прежде всего, полученные данные свидетельствуют о существенной 
неравномерности коэффициентов α по высоте, отсчитываемой от дна камеры. При 
этом выделяются зоны высоких и пониженных коэффициентов теплоотдачи; 
последняя наблюдается в средней части слоя. С ростом высоты Н0 значительно 
увеличиваются размеры зоны пониженных коэффициентов α, сами же они здесь 
уменьшаются, чему способствует и увеличение стесненности слоя, связанной с 
размещением более плотного пучка труб. Для объяснения полученных 
закономерностей привлекается модель волнового распространения импульса в 
виброкипящем слое [83]. 
В работе Путрика Б.А. [85] локальный теплообмен исследовался от боковой 
поверхности, ограждающей слой (Таблица 1.6, позиция 4) при резонансных 
режимах. Отмечается существенная неравномерность распределения 
коэффициентов α, по высоте слоя (Рисунок 1.6), которая с увеличением размера 
частиц несколько выравнивается (Рисунок 1.7). Одновременно происходит 
пропорциональное снижение интенсивности теплообмена на всех участках 
поверхности. Аналогичная картина наблюдается при прочих равных условиях и с 
уменьшением параметров вибрации (Рисунок 1.6, кривые 3, 2 и 1), что 
согласуется с влиянием этих величин (размера частиц и параметров вибрации) на 
средние коэффициенты теплоотдачи [85]. 
Заключение по разделу 1.3. 
В отличие от внешнего массообмена, литературные сведения о котором в 
виброкипящем слое, по-видимому, отсутствуют, а в псевдоожиженном слое 
ограничены, вопросы теплообмена достаточно подробно освящены, в том числе и 
в виброкипящем слое. В связи с этим можно отметить следующее. 
1. Имеются данные по гидродинамике и теплообмену свободно плавающих 
тел небольших размеров в виброкипящем слое. Для полноты картины привлечены 





Рисунок 1.6 – Влияние параметров вибрации на распределение коэффициентов теплоотдачи по 
высоте слоя корунда; вертикальная панель из 10 плоских α-калориметров высотой 210 мм [85], f 
= 20 Гц, Н0 = 140 мм, DСЛ = 147 мм, dТ = 0,14 мм: 1 – Аω = 0,1 м/с, А = 0,8 мм, К = 1,25;             2 
– Аω = 0,2 м/с, А = 1,59 мм, К = 2,56; 3 – Аω = 0,3÷0,79 м/с, А = 2,39÷6,29 мм, К = 3,84÷10,12; 
вертикальная труба ø 25 мм [83, 84], Н0 = 140 мм, DСЛ = 190 мм, dТ = 0,18 мм, А = 2,0 мм:           
1' – f = 20,2 Гц, К = 3,28; 2' – f = 23,4 Гц, К = 4,4;: 3' – f = 32 Гц, К = 8,24 
 
2. Выполнена выборка результатов исследования по теплообмену тел, 
занимающих фиксированное положение в виброкипящем слое, с рассмотрением 
механизмов теплообмена в зависимости от параметров вибрации, размера частиц 
и их плотности. 
3. Обсуждены результаты экспериментального исследования внешнего 
локального теплообмена от вертикальных труб, размещенных по оси слоя, и от 





Рисунок 1.7 – Влияние высоты слоя и размера частиц на распределение коэффициентов 
теплоотдачи по высоте слоя корунда; вертикальная панель из 10 плоских α-калориметров 
высотой 210 мм [85]: 1 – Н0 = 120 мм, dТ = 0,072 мм; А = 1,3÷6,3 мм, К = 2,56÷10,1; 2 – Н0 = 
140 мм, dТ = 0,14 мм; А = 2,4÷6,3 мм, К = 3,84÷10,1; 3 – Н0 = 250 мм, dТ = 0,367 мм; А = 
1,6÷6,3 мм, К = 2,56÷10,1. 
 
 
1.4. Основные выводы и задачи исследования 
 
На основании приведенного обзора литературы по внешнему массо- и 
теплообмену в подвижных дисперсных системах (псевдоожиженном и 
виброкипящем слоях) можно сделать следующие основные выводы. 
1. Процессы массообмена широко встречаются в инженерной практике, для 
их реализации применяется и виброкипящий слой. Например, подробно изучена 
кинетика сушки дисперсных материалов в аэровиброкипящем слое [13-17], 
имеются сведения о поверхностной обработке металлических изделий 
(цементация, нитроцементация, азотирование), в которых интенсивность процесса 




2. Весьма ограничена литература по межфазному массообмену (между 
частицами и продуваемым газом), по эффективным коэффициентам диффузии 
(перемешиванию). Вместе с тем внешний массообмен (массоотдача) в 
виброкипящем слое в известной автору литературе не рассматривался. 
3. По внешнему массообмену в псевдоожиженном слое имеется, правда 
ограниченная, литература, посвященная массоотдаче свободно плавающих тел и 
тел, занимающих фиксированное положение в слое, и по существу лишь одна 
работа, где рассматривается локальный массообмен по высоте вертикального 
цилиндра, размещенного в середине слоя. 
4. Получены противоречивые сведения об аналогии процессов массо-и 
теплообмена в псевдоожиженном слое.  
5. Для сравнения результатов в настоящей работе по внешнему 
массообмену выполнен анализ имеющихся литературных данных по теплообмену 
свободно плавающих тел и занимающих фиксированное положение в слое, а 
также по локальному теплообмену в виброкипящем слое. 
На основании выше изложенного и с учетом заключений, сделанных в 
разделах 1.2 и 1.3, была определена цель настоящей работы: 
– исследование внешнего массообмена (массоотдачи) в виброкипящем слое 
инертного материала для получения экспериментальных данных для тел 
небольших размеров (шаров DШ =14 и 24 мм, цилиндров ø 12÷13,5 мм и длиной 
20÷30 мм) как свободно плавающих, так и занимающих фиксированное 
положение, и оценка неравномерности интенсивности массообмена по высоте 
слоя, для выполнения которой сформулированы следующие задачи. 
1. Исследовать массоотдачу тел небольших размеров при свободной 
загрузке их в виброкипящем слое: влияние параметров вибрации, высоты слоя и 
его температуры, размера частиц, формы и размера размещенных тел. 
2. Исследовать массоотдачу тел небольших размеров при их фиксированном 
размещении в виброкипящем слое: влияние параметров вибрации, высоты слоя и 
его температуры, размера частиц и их плотности, формы и размера размещенных 
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тел. Используя метод анализа размерностей, обобщить полученные результаты 
соответствующим эмпирическим уравнением подобия. 
3. Исследовать локальные коэффициенты массоотдачи от образца в виде 
вертикального цилиндра, размещенного в центре аппарата. Оценить средние по 
высоте слоя коэффициенты массоотдачи. 
4. Выполнить сравнение с аналогичными экспериментальными данными по 






ГЛАВА 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВНЕШНЕГО 
МАССООБМЕНА ТЕЛ ПРИ СВОБОДНОЙ ЗАГРУЗКЕ ИХ В 
ВИБРОКИПЯЩИЙ СЛОЙ 
 
2.1. Выбор методики исследования, описание экспериментальной 
установки и порядок проведения опытов 
 
В результате анализа литературных данных по внешнему массообмену в 
псевдоожиженном слое (Разделы 1.1 и 1.2) было получено, что наиболее простой 
в исполнении и достаточно точной является методика, в которой в качестве 
модельного используется процесс сублимации (испарения) испытуемых тел, 
выполненных из нафталина. Вместе с тем, учитывая вредность паров нафталина, 
требуется предусмотреть достаточно надежную вытяжную вентиляцию в месте 
проведения экспериментов, что и было сделано. 
Экспериментальные исследования проводились на установке, схема 
которой приведена на Рисунке 2.1. Основным элементом являлась камера 
квадратного поперечного сечения 2, выполненная из оргстекла, размерами 
100×100 мм и высотой 140 мм, в которую засыпался дисперсный материал 3 – 
корунд узких фракции с размером частиц dT = 0,12, 0,25, 0,4, 0,63 и 1,25 мм или 
стеклянные шарики dT = 0,675 мм высотой Н0 = 60 и 120 мм. Сравнение 
поперечного сечения камеры DЭКВ = DCЛ = 113 мм с высотой слоя показывает, что 
Н0 ≤  DЭКВ, что позволяет не учитывать влияния стенок, ограждающих 
виброкипящий слой [95]. Камера жестко крепилась к столу вибростенда 1 
(использовался электродинамический стенд ST-700), создававшему 
синусоидальные вертикально направленные колебания с частотой f = 35÷55 Гц и 
амплитудой А = 0,3÷2,0 мм; при этом относительное ускорение вибрации К не 
превышало 15. 
Используемые в исследованиях дисперсные материалы по литературным 
данным, например [95], относятся: при dT = 0,12 мм – к мелкодисперсным, при 
dT = 0,25, 0,4 мм – к среднезернистым, а при dT = 0,63, 1,25 мм – к 
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крупнозернистым. Если в первых виброожижение достигается за счет 
неустановившейся фильтрации газа, то в крупнозернистых материалах – только за 
счет инерционных сил, а для среднезернистых – обоих факторов одновременно, 
что необходимо учитывать при анализе полученных результатов, в частности, 
состояние виброкипящего слоя в зависимости от параметров вибрации, размера 
частиц и высоты слоя [12, 75, 95].  
Схема а (Рисунок 2.1) использовалась при исследовании массоотдачи для 
свободно плавающих тел и занимающих фиксированное положение в слое 
(см. Главу 3). В последнем случае модельное тело 5 крепилось в центре слоя с 
помощью системы 4. Схема б применялась в исследованиях локального 
массообмена по высоте виброкипящего слоя (см. Главу 4).  
 
 
Рисунок 2.1 – Схемы экспериментальных установок: а – для исследования массоотдачи от тел 
при их свободной загрузке в слой и занимающих фиксированное положение в слое; б – для 
исследования локальных коэффициентов массоотдачи по высоте виброкипящего слоя. 1 – стол 
вибростенда; 2 – камера квадратного поперечного сечения; 3 – слой материала; 4 – крепление 
исследуемого тела; 5 – исследуемое тело (шар, цилиндр или вертикальный цилиндрический 
образец из набора таблеток); 6 – нагреватель (лампа накаливания) 
 
Исследования проводились в изотермических условиях. Для поддержания 
необходимой температуры в слое служил нагреватель 6 в виде лампы 
накаливания. Для снижения тепловых потерь через боковые стенки камеры 
последние были покрыты изоляцией «Пенофол» толщиной 5 мм, а сама камера 
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устанавливалось на текстолитовые прокладки, создававшие воздушный зазор 
между дном камеры и столом вибростенда. 
Порядок проведения опытов при свободной загрузке модельного тела в слой 
был следующим [86, 88, 91, 93]. В камеру засыпался предварительно подогретый 
до необходимой температуры tСЛ дисперсный материал высотой Н0, затем 
включался вибростенд, устанавливались рабочие частота и амплитуда вибрации. 
Подготовленные из нафталина образцы: шары диаметром DШ = 14 и 24 мм или 
цилиндры диаметром 12÷13,5 мм и длиной 20÷30 мм взвешивались на 
аналитических весах с погрешностью ±0,5 мг и помещались в виброкипящий 
слой. В зависимости от условий продолжительность каждого опыта составляла 
20÷40 мин. Температура в слое поддерживалась с помощью нагревателя 6 в 
пределах tСЛ = 60±10С. По истечении определенного времени тело извлекалось из 
слоя и вновь взвешивалось. Следует отметить, что размеры модельных тел по 
сравнению с высотой слоя составляли 0,12-0,4, а по сравнению с объемом 
виброкипящего слоя – не превышали 1,2 %. 
В качестве иллюстрации в Таблице 2.1 приведена выборка таких 
экспериментов. Здесь указаны и некоторые расчетные величины. Вся серия 
проведенных исследований по массообмену свободно плавающих тел (в общей 
сложности 127 опытов) приведена в Приложении 2.1, таблицы П. 2.1 (а-д). 













кг/ч,       (2.1) 
где ∆М – изменение массы испытуемого тела за время τ, кг; RПН = 8314/µН – 
газовая постоянная паров нафталина, Дж/(кг·К), µН = 128,17 кг/кмоль – 
молекулярная масса паров нафталина; ТСЛ – температура слоя, К; F – поверхность 
тела, м2; τ – время, ч; РПН,С, РПН,0 – парциальные давления паров нафталина на 
поверхности тела и вдали от нее, Па. Последнее вследствие интенсивной 
самовентиляции в виброкипящем слое [96, 97] принималось равным нулю. Для 
интенсификации процесса осуществлялся подогрев слоя до tСЛ = 60 0С. В этом
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Таблица 2.1 – Влияние амплитуды вибрации на коэффициент массоотдачи 
свободно плавающих нафталиновых шаров диаметром 11÷15 мм, 





















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
2 6 12,8 
0,12 
0,4 0,100 2,57 0,50 1242,00 41,80 23,9 23,8 
4 10 12,0 0,8 0,201 5,15 0,50 1038,20 110,40 71,1 71,4 
5 11 11,6 1,0 0,251 6,43 0,50 919,80 122,80 85,8 85,0 
6 12 13,7 1,2 0,301 7,72 0,50 1531,70 148,65 73,9 73,8 
7 108 15,3 
0,25 
0,4 0,100 2,57 0,50 2151,05 51,05 20,2 18,7 8 114 13,9 0,50 1604,83 35,55 17,1 
11 110 15,0 0,8 0,201 5,15 0,50 2028,45 107,10 44,1 49,5 
12 116 13,6 0,33 1488,70 72,20 54,9 
16 112 14,6 
1,2 0,301 7,72 
0,25 1859,53 67,55 59,0 
71,2 17 118 13,2 0,25 1376,03 72,25 77,1 
18 118а 12,7 0,25 1212,73 66,65 77,4 
21 78 14,1 
0,4 
0,4 0,100 2,57 0,50 1680,13 46,15 21,6 22,0 
22 77 14,3 0,50 1730,58 49,15 22,5 
25 80 13,8 
0,8 0,201 5,15 
0,33 1581,50 46,90 34,2 
41,0 26 80а 12,7 0,33 1215,50 44,80 39,0 
27 75 14,7 0,50 1878,65 114,60 49,7 
31 73 15,1 
1,2 0,301 7,72 
0,25 2046,98 58,25 47,7 
61,6 32 82 13,5 0,25 1466,75 76,50 78,3 
33 84 13,0 0,25 1318,10 53,50 58,8 
36 99 12,3 
0,63 
0,4 0,100 2,57 1,00 1120,48 57,65 17,6 17,8 
38 101 12,0 0,8 0,201 5,15 0,50 1025,98 89,35 58,0 47,6 39 106 10,4 0,50 667,00 43,00 37,2 
42 103 11,3 1,2 0,301 7,72 0,50 866,05 83,60 60,8 61,0 
43 104 11,0 1,4 0,351 9,01 0,25 797,75 53,00 81,4 75,9 
44 105 10,8 0,25 749,28 43,95 70,4 
45 305 15,2 
1,25 
0,4 0,100 2,57 0,50 2091,70 65,40 26,4 24,9 
46 305а 14,6 0,50 1839,10 53,30 23,5 
47 306 15,0 0,6 0,151 3,86 0,33 2023,13 71,75 44,4 37,8 
48 306а 14,4 0,33 1789,33 46,25 31,1 
49 307 14,9 0,8 0,201 5,15 0,25 1962,03 50,45 42,5 43,6 50 307а 14,3 0,25 1741,75 48,90 44,6 
51 308 14,7 





случае РПН,С определялось по данным работы [48] и составляло 147,6 Па 
(см. Приложение 2.2, таблица П.2.2.а). 
Образцы испытуемых тел, выполненных из нафталина, изготавливались 
следующим образом. Для шаров были сделаны разъемные формы, 
представляющие собой полусферы. Для исследований, когда шары жестко 
крепились в центре слоя, в каждой полусфере предусматривалась установка 
металлического стержня для получения в нафталиновом образце центрального 
отверстия. Использовался кристаллический чистый нафталин, который 
предварительно расплавлялся (tПЛ ≈ 800С) и заливался в форму, смазанную 
машинным маслом для простоты изъятия образца. После застывания и 
кристаллизации образца в каждой полусфере последние плотно прижимались, 
снова нагревались до плавления нафталина, а после охлаждения вынимались 
центральные стержни и сам шар. При изготовлении образцов соблюдались меры 
предосторожности ввиду токсичности паров нафталина и их легкой 
воспламеняемости. 
 
2.2. Оценка влияния температуры слоя на внешний массообмен в 
виброкипящем слое и определение абразивного износа (истирания) 
модельных тел. Погрешность определения коэффициентов массоотдачи [98] 
 
Из обзора литературы следует (Раздел 1.2), что изменение температуры 
двояко влияет на испарение нафталина. Причем с одной стороны с увеличением 
температуры слоя вследствие роста РПН,С величина ∆М существенно возрастает, а 
с другой, поскольку ∆М обратно пропорциональна ТСЛ, несколько уменьшается. В 
литературе имеются данные о влиянии температуры лишь для внешнего 




Рисунок 2.2 – Экспериментальная зависимость коэффициентов массоотдачи β от температуры 
виброкипящего слоя и ее сравнение с аналогичными литературными данными, полученными в 
псевдоожиженном слое; неподвижные тела из нафталина; 1 – виброкипящий слой, данные 
автора, корунд, H0 = 60 мм, dT = 0,25 мм, f = 40 Гц, А = 1,0 мм, К = 6,43, DШ = 14 мм; 
псевдоожиженный слой: 2 – кварцевый песок [50] dT = 0,285 мм, Н0 = 150 мм, wФ = 0,215 м/с, 
DШ = 25 мм; по данным [48], корунд, цилиндрические образцы ø 11-50 мм, длиной                        
ℓ = 70÷132 мм: 3 – dT = 0,5 мм, ρw = 0,614 кг/(с·м2); 4 – dT = 0,32 мм, ρw = 0,614 кг/(с·м2);                        
5 – свободно плавающий шар [52], DШ = 14 мм, кварцевый песок, dT = 0,23 мм, W = 2  
 
В связи с этим в настоящей работе на примере фиксированного 
расположения шара в центре слоя были проведены  специальные опыты о 
влиянии температуры на внешний массообмен в виброкипящем слое, результаты 
которых сопоставлены с данными в псевдоожиженном слое на рисунке 2.2. 
На приведенном рисунке видно, что в целом качественный и 
количественный характер изменения коэффициентов β примерно одинаков. Кроме 
того, в интервале температур слоя 35÷60 0С изменение коэффициентов β по 
данным [48] лежит в пределах 8%; по данным [50] (интервал температур 
20÷40 0С), а также в виброкипящем слое по данным автора (интервал температур 
45÷60 0С) изменение коэффициентов β лежит в этих же пределах. 
Для правильной оценки изменения массы образца за счет испарения 
необходимы сведения об его истирании (абразивного износа) в виброкипящем 
слое. В связи с этим были проведены специальные опыты с нафталиновыми 
шарами при температурах tСЛ = 21÷310С, а также с мелом при этих же 
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температурах. Результаты исследований приведены в Приложении 2.3, 
таблица П.2.3, а расчеты – в Приложении 2.4. 
Принимая, как и в [48], что истираемость нафталина не зависит от 
температуры, сопоставление с результатами, полученными при tСЛ = 60 0С, 
позволяет сделать вывод о том, что истираемость в данных исследованиях не 
превышает 4÷5 % от общего уменьшения массы в течение опыта. Косвенно это 
подтверждается и в опытах с мелом, твердость которого по методу Мооса, как и 
нафталина, относится в условных единицах к номеру 2 (Приложение 2.4).  
При проведении экспериментов в слой с температурой tСЛ = 600С 
помещались шары при комнатной температуре. Следовательно, требовалось 
какое-то время для нагрева поверхности испытуемого тела до условий опыта. В 
Приложении 2.5 приведена такая оценка времени для нагрева шаров диаметром 
25 и 15 мм. 
Установлено, что при продолжительности опытов τ ≥  25 мин погрешность в 
определении времени не превышает 2,7%. Следовательно, время, которое 
затрачивается на нагрев шара в слое, можно не учитывать. 
Для оценки погрешности коэффициентов β в опытах для свободно 
плавающих и занимающих фиксированное положение тел сферической формы в 
виброкипящем слое была получена расчетная формула, приведенная в 
Приложении 2.6. На конкретных примерах показано (это подтверждается и в 
других расчетах), что погрешность в определении коэффициентов массоотдачи  








2.3. Результаты экспериментального исследования внешнего 
массообмена (массоотдачи) от тел небольших размеров при их свободной 
загрузке в виброкипящий слой 
 
2.3.1. Влияние амплитуды вибрации, формы и размеров тел [86-94] 
 
О влиянии амплитуды вибрации на интенсивность внешнего массообмена 
свободно плавающих тел можно судить по данным, представленным на рисунках 
2.3-2.7. Можно видеть, что во всех случаях независимо от размеров тела, его 
формы, диаметра частиц и высоты слоя с увеличением амплитуды вибрации в 
исследованном интервале коэффициенты β монотонно возрастают, достигая 
величин порядка 110 м2/ч. Это связано с изменением состояния виброкипящего 
слоя – от подвижного (циркулирующего) к взвешенному и фонтанирующему (для 
мелкодисперсного материала) [12, 75, 95]. При этом одновременно повышается 
интенсивность пульсаций давления газовой среды, а вместе с ними и скорость 
неустановившейся фильтрации газовых потоков [96, 97, 99], существенных в 
слоях с размером частиц dТ ≤ 1,0 мм, а также циркуляции частиц и их групп, 
способствующих интенсификации всех процессов переноса, в том числе и 
массообмена. 
Анализ данных представленных на рисунке 2.6, кривые 2 3, и на рисунке 3.11, 
кривые 1 и 2, показывают, что в слое среднезернистых материалов (dТ = 0,25 и 
0,4 мм) с увеличением среднего диаметра шара с 14 до 24 мм коэффициенты 
массоотдачи уменьшаются (на рисунке 2.6  кривая 3 располагается ниже кривой 2 
[87, 92-94], а с переходом к слою мелкодисперсного (dТ = 0,12 мм) или 
крупнозернистого материала (dТ = 0,63 мм) влияние размера тела незначительно 
(опытные данные описываются обобщенными кривыми 1 и 2, Рисунок 3.11). По-
видимому, для мелкодисперсных и крупнозернистых материалов условия 
обтекания свободно плавающих тел и их перемещения, определяющих 
интенсивность массообмена, при достаточно высокой амплитуде, хотя и 
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отличаются в каждом случае, но практически не зависят от размера тела. В 
виброожижении среднезернистых материалов одновременно участвуют оба  
 
Рисунок 2.3 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от амплитуды вибрации А для 
свободно плавающих тел в виброкипящем слое корунда, DШ = 14 мм, f = 40 Гц, Н0 = 60 мм, 
tСЛ = 60 0С: 1 – ● dТ = 0,12 мм; 2 – × dТ = 0,25 мм; 3 – ○ dТ = 0,40 мм; 4 – ∆ dТ = 0,63 мм; 5 – ▲ 
dТ = 1,25 мм; –  –  – –  усредненная кривая для dТ = 0,25÷1,25 мм  
Рисунок 2.4 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от амплитуды вибрации А для 
свободно плавающих тел в виброкипящем слое корунда, DШ = 24 мм, f = 40 Гц, tСЛ = 60 0С; 




Рисунок 2.5 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от амплитуды вибрации А для 
свободно плавающих тел в виброкипящем слое корунда, f = 40 Гц, tСЛ = 60 0С, Н0 = 120 мм; 
DШ = 14 мм: 1 – dТ = 0,12 мм; 2 – dТ = 0,25 мм; 3 – dТ = 0,63 мм; 4 – dТ = 1,25 мм; DШ = 24 мм: 
3′ – dТ = 0,63 мм  
 
Рисунок 2.6 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от амплитуды вибрации А для 
свободно плавающих тел в виброкипящем слое корунда, f = 40 Гц, tСЛ = 60 0С, dТ = 0,25 мм; 
Н0 = 60 мм; 1 – цилиндр ø12÷13,4 мм и длиной 20÷30 мм,; 2 – шар DШ = 12,7÷15,2 мм; 3 – шар 
DШ = 18÷24 мм  
 
механизма: неустановившейся фильтрации и инерционных сил, по-разному 
влияющих на тела, в зависимости от размеров и массы, отсюда и отличия в 




2.3.2. Влияние размеров частиц дисперсного материала и высоты слоя 
 
Для оценки влияния размера частиц на коэффициенты массоотдачи 
опытные данные представлены на Рисунке 2.7, а и б в полулогарифмических 
координатах [87, 89-94]. На Рисунке 2.7, а видно, что с ростом размера частиц для 
шаров диаметром 14 мм наблюдается тенденция снижения коэффициентов β с 
небольшим увеличением их в слое частиц 1,25 мм, а для шаров большего размера 
(DШ = 24 мм, рис. 2.7, б) характер изменения коэффициентов β более сложный: с 
минимумом при dT = 0,25 мм и максимумом при dT = 0,4 мм. 
 
Рисунок 2.7, а – Зависимость коэффициента массоотдачи β от размера частиц dТ для свободно 
плавающих тел в виброкипящем слое корунда, f = 40 Гц, tСЛ = 60 0С, Н0 = 60 мм, DШ = 14 мм: 
1 – А = 0,4 мм; 2 – А = 0,6 мм; 3 – А = 0,8 мм; 4 – А = 1,0 мм; 5 – А = 1,2 мм [87] 
 
Очевидно, что для объяснения полученных результатов необходимо 
учитывать поведение гетерогенной среды в вибрационном поле, т.е. режимы 
виброкипящего слоя по динамическим свойствам фаз и структурно-
реологическим признакам, зависящим для последних исключительно от 
параметров вибрации и геометрии слоя [95]. 
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Кроме того, согласно анализу, приведенному в Приложении 2.7, 
дополнительным фактором является перенос массы, увлекаемой частицами и 
зависящей от относительной скорости (wОТН) их движения в газовой среде, а 
также размерами поверхности частиц fT, пропорциональной 2Td , и их числом n в 
единице объема слоя, обратно пропорциональным 3Td . 
В слое тонкодисперсных материалов (dТ < 0,08 мм, Рисунок П.2.1, а, кривая 
wОТН) относительное движение частиц отсутствует, а для мелкодисперсных (в 
данном случае dТ = 0,12 мм) оно незначительно, поэтому с увеличением dТ 
интенсивность массообмена уменьшается из-за общего снижения конвективных 
потоков газа и частиц (Рисунки 2.7, а и б, нисходящие участки кривых).  
В слое среднезернистых материалов (dТ = 0,25 и 0,4 мм), в которых 
виброожижение достигается за счет одновременного действия неустановившейся 
фильтрации и инерционных сил, относительное движение частиц и их групп 
возрастает, поэтому доля переноса массы газа частицами увеличивается, что не 
только компенсирует снижение коэффициентов β вследствие уменьшения 
скорости конвективных потоков (Рисунок 2.7, а), но и приводит к некоторому 
увеличению коэффициентов β (Рисунок 2.7, б, кривые 2-5). Однако в дальнейшем 
с ростом dТ число частиц в единице объема сокращается, что в итоге приводит к 
снижению массы газа, увлекаемой частицами, а интенсивность относительной 
скорости их достигает предела, поэтому коэффициенты β после достижения 
максимума для среднезернистых материалов (dТ = 0,25 и 0,4 мм) в области 
крупнозернистых (dТ = 0,63 и 1,25 мм) начинают снижаться по такой же 
закономерности, как и для теплообмена (Рисунок П.2.1, а и б, кривые α', α и αm). 
Отличие характера кривых на Рисунках 2.7, а и б связано с тем, что для 
шаров диаметром 14 мм рассмотренный механизм несколько ослабляется 
вследствие перемещения самого тела и поэтому приводит лишь к некоторой 
компенсации снижения массообмена, обусловленного уменьшением модуля 
пульсации газовой среды с увеличением размером частиц (Рисунок П.2.1, 
кривая u ). 
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Для шаров диаметром 24 мм (Рисунок 2.7, б), как более массивных, а значит 
и инерционных, обтекание движущейся дисперсной средой (частицами) 
становится значительным и приближается к таковому для тел, занимающих 
фиксированное положение в слое [99], например, рисунок 3.9. Поэтому после 
снижения коэффициенты массоотдачи достигают минимума, а затем возрастают. 
Но вместе с увеличением размера частиц их число в единице объема слоя и 
переносимая масса газа сокращаются, что в итоге приводит в дальнейшем после 
максимума к уменьшению коэффициентов β. 
 
Рисунок 2.7,б – Зависимость коэффициента массоотдачи β от размера частиц dТ для свободно 
плавающих тел в виброкипящем слое корунда, f = 40 Гц, tСЛ = 60 0С, Н0 = 60 мм, DШ = 24 мм: 
1 – А = 0,4 мм; 2 – А = 0,6 мм; 3 – А = 0,8 мм; 4 – А = 1,0 мм; 5 – А = 1,2 мм [87]  
 
О влиянии высоты слоя на массоотдачу свободно плавающих тел можно 
проследить по данным на рисунке 2.8. Сравнение кривых 1 и 2, а также кривых 1' 
и 2' показывает, что при прочих равных условиях для шаров ø 14 мм (Рисунок а) 
вначале (до А = 0,8 мм) переход к слою большей высоты (кривая 2) не отражается 
на интенсивности массообмена, а затем при А > 0,8 мм она снижается до 30%. Для 
шаров ø 24 мм (Рисунок б) в слое большей высоты (кривая 2') коэффициенты β 
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вначале меньше, а затем при А > 1,2 мм превышают их значения в слое при 
Н0 = 60 мм (кривая 1'). Установленные особенности внешнего массообмена 
обусловлены изменением гидродинамической обстановкой в виброкипящем слое 
с увеличением его высоты, а также условиями обтекания более массивного тела, 
на что было указано выше. 
 
Рисунок 2.8 – Влияние высоты слоя Н0 на зависимость коэффициента массоотдачи β от 
амплитуды вибрации А для свободно плавающих тел в виброкипящем слое корунда, f = 40 Гц, 
tСЛ = 60 0С, dТ = 0,63 мм; а: DШ = 14 мм; б: DШ = 24 мм; 1, 1' – Н0 = 60 мм; 2, 2' – Н0 = 120 мм  
 
В работе [101] отмечается, что с увеличением высоты виброкипящего слоя 
интенсивность пульсации газовой среды уменьшается, причем для шаров 
меньшего размера это снижение начинает проявляться лишь при достаточно 
высокой амплитуде вибрации (Рисунок 2.8, а, кривые 1 и 2), отсюда и более 
низкие значения коэффициентов β (кривая 2). Для более массивных тел 
(Рисунок 2.8, б) ввиду того, что они располагаются в основном в нижней, более 
плотной части слоя, коэффициенты β вначале меньше (на участке при А < 1,2 мм), 
а затем превышают их значения в слое высотой 60 мм (кривые 1' и 2'), так как при 
достаточно высоких параметрах вибрации более массивное тело по характеру 
обтекания дисперсной средой приближается к таковому, занимающему 




2.4. Сравнение с данными по внешнему массообмену (массоотдаче)  
в псевдоожиженном слое и теплоотдаче в виброкипящем слое 
Согласно обзору литературы (Раздел 1.2) такие данные по массообмену 
приведены в работах [46, 47, 52] (см. Таблицу 1.3, позиции 6, 7). Сравнение 
показывает, что для шаров, используемых в этой работе (ø 14 и 24 мм), согласно 
полученным выше данным коэффициенты β достигают величин порядка 110 м/ч. 
В псевдоожиженном слое по данным [46, 47] для тел, такого же размера, 
например, в слое стеклянных шариков dT = 1,3 мм коэффициенты β составляли 
144÷216 м/ч, а по [52] – также в слое стеклянных шариков dT = 0,098÷0,62 мм для 
шара ø 20 мм β = 18÷120 м/ч, т.е. такого же порядка.  
Определенный интерес представляет собой сопоставление авторских 
данных с результатами других исследователей о влиянии размера частиц на 
коэффициенты массоотдачи свободно плавающих шаров в псевдоожиженном и 
виброкипящем слоях, приведенное на рисунок 2.9. Можно видеть, что в 
псевдоожиженном слое (кривые 1-3) с увеличением размера частиц 
коэффициенты β монотонно возрастают, так как при W = const требуется бóльшая 
скорость фильтрации wФ [10] для псевдоожижения засыпки из более крупных 
частиц, способствующая увеличению конвективной составляющей массоотдачи. 
В виброкипящем слое (кривые 4-7) напротив, чем больше размер частиц, 
тем меньше величина скорости газовых потоков и ее пульсаций [96], а это должно 
привести, как отмечалось выше, к снижению интенсивности массообмена, 
которое частично компенсируется переносом массы газа, увлекаемой частицами. 
В свою очередь сравнение опытных данных по массо- и теплообмену для 
свободно плавающих тел в виброкипящем слое позволяет оценить, насколько 
выполняется аналогия этих процессов [87-89, 91, 93, 94]. Результаты 
представлены в виде зависимостей от амплитуды вибрации (Рисунок 2.10) и 
размеров частиц (Рисунок 2.11). 
На Рисунке 2.10 видно, что с ростом амплитуды коэффициенты массо- и 
теплоотдачи монотонно увеличиваются, что связано с возрастанием 
интенсивности газовых потоков, возникающих в виброкипящем слое из частиц 
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при dT < 1,0 мм [96], и циркуляции самих частиц и их групп [70], способствующих 
интенсификации процессов тепло- и массообмена, что свидетельствует об их 
аналогии. Вместе с тем можно видеть, что кривые α = f(A) имеют тенденцию к 
насыщению, а для кривых β = f(A) в данном интервале изменения амплитуды это 
не наблюдается. Наличие максимума у кривых α = f(A) обычно связывают с 
увеличением  порозности засыпки и, как следствие, термического сопротивления 




Рисунок 2.9 – Сравнение результатов влияния размера частиц на коэффициенты массоотдачи 
свободно плавающих шаров в псевдоожиженном и виброкипящем слоях; псевдоожиженный 
слой [52], стеклянные шарики, Н0 = 150 мм, tСЛ = 65  0С, W = 2: 1 – DШ = 8 мм; 2 – DШ = 12 мм; 
3 – DШ = 16 мм; данные автора, корунд, f = 40 Гц, К = 2,57–6,43, Н0 = 60 мм, tСЛ = 600С, 
DШ = 14 мм; 4 – А = 0,4 мм; 5 – А = 0,6 мм; 6 – А = 1,0 мм; DШ = 24 мм: 7 – А = 0,4 мм; 8 – 




Рисунок 2.10 – Влияние амплитуды вибрации на внешний тепло- и массообмен для свободно 
плавающих шаров в виброкипящем слое корунда, f = 40 Гц; для коэффициентов α [54]: медный 
шар, DШ = 16 мм, Н0 = 90 мм: 1 – dT = 0,07 мм; 2 – dT = 0,18 мм; для коэффициентов β, данные 
автора [86, 94]: шар из нафталина, DШ = 14 мм, Н0 = 60 мм: 3 – dT = 0,12 мм; 4 – dT = 0,25 мм; 5 – 
dT = 0,4 мм. 
 
 
Рисунок 2.11 – Влияние размера частиц на внешний тепло- и массообмен для свободно 
плавающих тел в виброкипящем слое корунда, f= 40 Гц; для коэффициентов α [57]: от нижнего 
основания медного диска Ø 40×5 мм, Н0 = 90 мм: 1 – А = 0,3 мм; 2 – А = 0,8 мм; 3 – А = 1,4 мм; 
4 – А = 2,0 мм; для коэффициентов β (данные автора) [94]: шар из нафталина, DШ = 14 мм, 
Н0 = 60 мм: 5 – А = 0,4 мм; 6 – А = 0,6 мм; 7 – А = 1,0 мм. 
 
Анализируя влияние размера частиц на массо- и теплообмен в 
виброкипящем слое (Рисунок 2.11), можно отметить следующее: характер кривых 
α = f(dT) и β = f(dT) различен. Для коэффициентов теплоотдачи (кривые 1-4, 
сплошные линии) с ростом dT происходит монотонное их уменьшение, а для 
коэффициентов массоотдачи зависимость более сложная (кривые 5-7, штриховые 
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линии) и связана с дополнительным механизмом, обусловленным тем, что 
частицы при своем движении увлекают газовую среду, способствуя обмену 
вблизи поверхности тела свежих и обогащенных парами нафталина порций газа. 
Проведенный анализ свидетельствует о том, что аналогия между тепло- и 





ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВНЕШНЕГО 
МАССООБМЕНА (МАССООТДАЧИ) ТЕЛ НЕБОЛЬШИХ РАЗМЕРОВ, 
ЗАНИМАЮЩИХ ФИКСИРОВАННОЕ ПОЛОЖЕНИЕ В 
ВИБРОКИПЯЩЕМ СЛОЕ  
 
3.1. Описание экспериментальной установки и порядок  
проведения опытов  
 
Экспериментальные исследования проводились на установке, схема 
которой приведена на Рисунке 2.1, а. Здесь, как и в опытах со свободно 
плавающими телами (Раздел 2.1), использовалась камера квадратного 
поперечного сечения 2, выполненная из оргстекла, размерами 100×100 мм и 
высотой 140 мм. Фиксирование положения исследуемого тела в центре слое 
осуществлялось с помощью системы крепления 4. В качестве дисперсного 
материала применялся корунд узких фракции с размером частиц dT = 0,12, 0,25, 
0,4, 0,63 и 1,25 мм и стеклянные шарики dT = 0,675 мм. Высота засыпки 
составляла Н0 = 60 и 120 мм. В качестве испытуемых тел использовались шары из 
нафталина с исходными диаметрами 14 и 24 мм. Параметры вертикально 
направленных колебаний вибростола 1 изменялись: для частоты f = 35÷55 Гц, для 
амплитуды А = 0,4÷1,4 мм. При этом относительное ускорение вибрации К не 
превышало 15. Во всех опытах температура слоя поддерживалась равной 600С. 
Порядок проведения опытов, погрешности измеряемых величин, расчетная 
формула для определения коэффициентов массоотдачи (см. уравнение (2.1)) были 
такими же, как и в предыдущих исследованиях (Раздел 2.1). Отличие состояло 
лишь в том, что испытуемые тела с помощью державки жестко крепились к 
стенкам камеры и фиксировались в центре слоя. 
Оценка влияния температуры слоя и истирания модельных тел приведены в 
Разделе 2.2. Представленный в Приложении П.2.5 расчет погрешности при 
определении коэффициентов массоотдачи показывает, что и в опытах с телами, 
занимающими фиксированное положение в слое, она не превышает 8%. 
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В качестве иллюстрации в Таблице 3.1 приведена выборка некоторых 
экспериментов с указанием расчетных величин. Вся серия проведенных 
исследований по массообмену тел, занимающих фиксированное положение в слое 
(в общей сложности 419 опытов), приведена в Приложении 3.1,                     
Таблицы П.3.1 (а-з). 
 
Таблица 3.1 – Влияние амплитуды вибрации на коэффициент массоотдачи жестко 
закрепленных нафталиновых шаров диаметром 12÷15 мм, корунд, 














τ, ч Мср, мг 
∆М, 
мг 
β, м/ч βср, 
м/ч 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 156 14.8 
0.12 
0.4 0.100 2.57 0.50 1926.65 86.80 37.0 37.0 
2 157 14.6 
0.6 0.151 3.86 
0.25 1841.58 82.35 72.4 
73.5 
3 157а 12.7 0.25 1226.50 42.60 49.1 
4 181 14.2 0.33 1702.03 94.35 65.6 
5 181а 13.9 0.33 1601.20 132.30 95.8 
6 181б 12.9 0.33 1286.60 101.20 84.8 
7 158 14.3 
0.8 0.201 5.15 
0.25 1756.95 87.90 79.7 
96.2 8 186 14.3 0.25 1751.90 113.50 103.2 9 186а 13.7 0.25 1532.48 81.35 80.8 
10 186б 12.1 0.25 1059.90 95.20 121.0 
11 159 14.0 
1.0 0.251 6.43 
0.25 1651.50 123.00 116.3 
98.3 12 159а 12.5 0.25 1164.15 82.10 98.0 13 175 13.6 0.25 1508.48 86.55 86.9 
14 175а 12.8 0.25 1247.03 80.65 92.0 
15 160 13.7 
1.2 0.301 7.72 
0.25 1542.10 95.80 94.8 
127.5 16 160а 13.0 0.25 1297.55 99.50 110.5 
17 191 14.3 0.25 1736.75 154.90 141.6 
18 191а 12.2 0.25 1088.70 130.70 163.1 
19 161 13.4 1.4 0.352 9.01 0.25 1420.75 146.90 153.5 153.5 
58 162 14.7 
0.63 
0.4 0.100 2.57 0.50 1908.00 93.70 40.2 63.1 59 162а 11.8 0.25 983.73 64.45 86.1 
60 163 14.5 
0.6 0.151 3.86 
0.25 1815.08 92.15 81.8 
85.3 61 196 14.0 0.25 1626.58 115.55 110.4 62 196а 13.1 0.25 1340.00 66.00 71.7 
63 196б 12.9 0.25 1272.68 68.65 77.2 





Продолжение таблицы 3.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
65 165 12.5 
0,63 
1.0 0.251 6.43 
0.25 1580.55 131.80 128.6 
141.7 66 201 12.5 0.25 1176.20 124.30 147.3 
67 201а 13.9 0.25 1591.70 154.10 149.3 
68 166 13.4 
1.2 0.301 7.72 
0.25 1449.70 129.90 134.0 
155.5 
69 166а 12.3 0.25 1110.55 189.20 233.0 
70 166б 11.5 0.25 900.70 101.70 144.0 
71 206 13.1 0.25 1346.55 146.90 159.1 
72 206а 14.9 0.25 1990.45 134.90 112.6 
 
 
3.2. Результаты экспериментального исследования массоотдачи от тел 
небольших размеров, занимающих фиксированное положение в 
виброкипящем слое 
 
3.2.1. Влияние амплитуды и частоты вибрации  
 
О влиянии амплитуды вибрации при прочих равных условиях можно судить по 
данным, приведенным на Рисунках 3.1 – 3.4, а также Рисунках П.3.1 – П.3.4. На 
Рисунках 3.1 – 3.3, П.3.1 – П.3.4 независимо от размера диаметра шара, высоты 
слоя и свойств материала (Рисунок 3.1, кривые 3 и 3'), диаметра частиц слоя 
(исключение составляют частицы dТ = 0,25 мм (Рисунок 3.4)) с увеличением 
амплитуды вибрации наблюдается тенденция возрастания коэффициентов 
массоотдачи. Как и в предыдущих исследованиях (Раздел 2.3.1), это объясняется 
аналогичным изменением состояния виброкипящего слоя, повышением 
интенсивности пульсаций давления газовой среды, скорости неустановившейся 
фильтрации газовых потоков [96, 97, 99], а также циркуляции частиц и их групп. 
При этом на мало интенсивный процесс диффузии накладывается конвективный 
перенос массы. Кроме того, определенную положительную роль в процессе 
массообмена играют хаотическое движение самих частиц и их групп, 
турбулизирующих газовую среду вблизи вибрирующего тела и доставляющих к 
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поверхности свежие порции газа с малой концентрацией паров нафталина, а 
также само вибрирующее тело. 
 
 
Рисунок 3.1  – Зависимость коэффициента массоотдачи β от амплитуды вибрации А при 
Н0 = 60 мм, f = 40 Гц, DШ = 14 мм, корунд: 1 – dT = 0,12 мм; 2 – dT = 0,40 мм; 3 – dT = 0,63 мм; 
3′ – стеклянные шарики, dT = 0,675 мм; 4 – dT = 1,25 мм  
 
 
Рисунок 3.2 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от амплитуды вибрации А при 
Н0 = 60 мм, f = 40 Гц, DШ = 24 мм, корунд: 1 – dT = 0,12 мм; 2 – dT = 0,25 мм; 3 – dT = 0,63 мм  
 
В слое частиц dТ = 0,25 мм (Рисунок 3.4) в исследованном интервале частот 
(f = 35÷55 Гц) все кривые β(А) с увеличением амплитуды проходят через 
максимум, который наблюдается при А = 1 мм. Такой характер изменения 
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коэффициентов β можно объяснить тем, что слой с данным размером частиц 
занимает промежуточное положение между мелко и средне дисперсными 
материалами [111], в которых пульсации скорости газовых потоков снижаются, а 
компенсирующий их перенос массы газа частицами не развился в полной мере. 
 
Рисунок 3.3 – Влияние частоты на зависимость коэффициента массоотдачи β от амплитуды 
вибрации А при Н0 = 60 мм, DШ = 14 мм, корунд, dT = 0,12 мм: 1 – f = 35 Гц; 2 – f = 40 Гц;             
3 – f = 45 Гц; 4 – f = 50 Гц; 5 – f = 55 Гц  
 
 
Рисунок 3.4 – Влияние частоты на зависимость коэффициента массоотдачи β от амплитуды 
вибрации А при Н0 = 60 мм, DШ = 14 мм, корунд, dT = 0,25 мм: 1 – f = 35 Гц; 2 – f = 40 Гц;              
3 – f = 45 Гц; 4 – f = 50 Гц; 5 – f = 55 Гц  
 
О влиянии частоты вибрации при прочих равных условиях можно проследить по 
данным на Рисунках 3.5, 3.6 и Рисунках П.3.5, П.3.6. Здесь наряду с монотонным 
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увеличением коэффициентов β (Рисунок 3.5, Рисунок 3.6, кривые 1-4) можно видеть 
и более сложный характер изменения β от f (Рисунок П.3.5, кривые 1, 1'-3' и 
Рисунок П.3.6). При анализе этих данных необходимо учитывать, что виброкипящий 
слой является колебательной системой, и поэтому в нем возможны режимы, близкие 
к резонансным, что позволяет говорить о резонансных высоте слоя и частоте 
вибрации [85, 95, 112].  
Согласно литературным данным [95, 112, 113 и др.], наиболее четко резонансные 
режимы наблюдаются в слоях мелкодисперсных материалов узкой фракции 
(dТ = 0,063÷0,08 мм). В частности, для фракции dТ = 0,072 мм получено [112]: для 
первого линейного резонанса при f = 35 Гц, А < 1,5 мм НР = 70 мм; при f = 50 Гц, 
А < 1,5 мм НР = 50 мм. С увеличением размера частиц [83, 112, 113] величина НР 
возрастает, но сам резонанс проявляется слабее и, кроме того, по данным [113] для 
частиц dТ>0,2 мм становится НР>200 мм. Слабое влияние резонансного эффекта 
подтверждается также тем, что согласно опытным данным (Рисунки 3.5 и 3.6) с 
увеличением частоты вибрации наблюдается монотонное возрастание 
коэффициентов β.  
 
Рисунок 3.5 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от частоты вибрации f при Н0 = 60 мм, 




В целом можно отметить, что в условиях проведенных экспериментов 
коэффициенты β практически линейно увеличивались с ростом скорости Аω 
(Рисунок П.3.13 прямые 1) и относительного ускорения вибрации К 
(Рисунок П.3.7), что в какой-то степени позволяет считать К обобщающим 
параметром, учитывающим совместное влияние амплитуды и частоты вибрации. 
Это подтверждает и приведенная предварительная обработка некоторых 
результатов в виде зависимости β от К (Рисунок П.3.7).  
 
 
Рисунок 3.6 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от частоты вибрации f при Н0 = 60 мм, 
dT = 0,25 мм, DШ = 14 мм, корунд: 1 – А = 0,6 мм; 2 – А = 0,8 мм; 3 – А = 1,0 мм; 4 – А = 1,2 мм 
 
3.2.2. Влияние размеров тел, высоты слоя и свойств 
дисперсного материала [92, 94, 98, 103] 
 
О влиянии размеров тел можно судить по данным, приведенным на 
Рисунке 3.7. На рисунке видно, что при Н0 = 60 мм в слое частиц dT = 0,12 мм 
(Рисунок 3.7, а) для тела бóльшего размера коэффициенты массоотдачи выше 
(кривая 1′ располагается над кривой 1); в слое частиц 0,25 мм для обоих тел 
коэффициенты β практически выравниваются (Рисунок 3.7, б), а в слое крупных 
(Рисунок 3.7, в) – картина обратная: коэффициенты массоотдачи больше для тела 
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меньшего размера (кривые 3 и 3′). В слое высотой 120 мм (Рисунок П.3.8, а-в) для 
всех частиц слоя интенсивность массоотдачи была выше для тел меньшего 




Рисунок. 3.7, а, б – Влияние размера шара DШ и свойств сыпучего материала на зависимость 
коэффициента массоотдачи β от амплитуды вибрации А при Н0 = 60 мм, f = 40 Гц, корунд; а – 
dT = 0,12 мм: 1 – DШ = 14 мм; 1′ – DШ = 24 мм; б – dT = 0,25 мм: 2 – DШ = 14 мм; 2′ – DШ = 24 мм; 
(фиксированное тело) [103]  
 
Обнаруженная закономерность наряду с механизмами переноса, 
действующими в виброкипящем слое, такими как пульсации газовой среды, 
интенсивное  хаотическое движение частиц и их групп, обусловлена и 
особенностями обтекания фиксированных тел виброкипящим слоем. Установлено 
[104, 111, Рисунок П.3.9, а, б], что вследствие вибрации такого тела с амплитудой 
и частотой вынужденных колебаний вокруг него образуется менее плотная 
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пограничная зона, величина и форма которой зависят от параметров вибрации, 
размера частиц слоя и самого тела. Оказывает влияние и высота слоя, причем для 
слоев высотой меньше 100 мм силовые импульсы от вибрирующего дна 
передаются практически мгновенно.  
 
 
Рисунок 3.7, в – dT = 0,63 мм: 3 – DШ = 14 мм; 3′ – DШ = 24 мм; 4 – стеклянные шарики, 
DШ  = 14 мм  
 
Для крупных частиц [104, 112, Рисунок П.3.9, позиция 3; Рисунок П.3.10, 
позиция а] пограничная зона образуется в основном на верхней и нижней частях 
тела и практически свободна от частиц. С уменьшением размера частиц 
(Рисунок П.3.9, а, позиция 2 и 1) появляется пограничная зона на боковых 
участках с активным движением дисперсной среды, что способствует 
дополнительной интенсификации процессов переноса, в том числе и 
массообмена. Все это в совокупности и приводит к описанному выше характеру 
влияния размера тел. Действительно, увеличение размера тела вызывает, прежде 
всего, соответствующий рост толщины пограничной зоны, отсюда и снижение 
интенсивности массоотдачи. Наблюдаемые особенности в характере влияния 
размера тела при dT ≤  0,25 мм и Н0 = 60 мм (Рисунок 3.7, а и б) связаны с 




О влиянии свойств дисперсного материала (в частности, их плотности: 
ρТ = 3900 кг/м3 для корунда и ρТ = 2700 кг/м3 для стеклянных шариков) можно 
судить по данным на рисунках 3.7, в и П.3.8, в (кривые 3 и 4). В обоих случаях 
переход к слою частиц меньшей плотности приводит к снижению коэффициентов 
β, поскольку одновременно при прочих равных условиях уменьшается величина 
пульсаций скорости газовых потоков [101], возникающих в слое.  
Отмеченное выше влияние высоты засыпки на процессы переноса в 
виброкипящем слое, а значит и массоотдачу, можно более четко проследить по 
данным, приведенным на рисунке 3.8. На рисунке видно, что для тел DШ = 14 мм 
(Рисунок 3.8, а) при переходе к слою большей высоты (кривые 1 и 1′) для мелких 
частиц коэффициенты β возрастают на всем исследованном интервале амплитуды 
вибрации (кривая 1′ располагается выше кривой 1), а для крупных (кривые 2 
и 2′) – отличие коэффициентов β лежит в пределах погрешности экспериментов, 
т.е. влиянием можно пренебречь.  
Для тел большего размера (DШ = 24 мм, Рисунок 3.8, б) для мелких частиц 
(кривые 1 и 1′) наблюдается наоборот тенденция уменьшения коэффициентов β с 
увеличением высоты слоя (кривая 1′ располагается ниже кривой 1). С ростом 
диаметра частиц уже при dT = 0,25 мм и более происходит сближение кривых β от 
А при амплитудах меньше 1 мм. При более высоких амплитудах вибрации 
коэффициенты массоотдачи в слое высотой 120 мм оказываются больше, чем при 
Н0 = 60 мм (см. кривые 2 и 2′). При анализе этих результатов необходимо 
учитывать влияние высоты слоя на гидродинамику засыпки в целом и появление 
резонансных режимов. В условиях данных опытов первый резонанс не 
наблюдался. Однако для испытуемого тела DШ = 14 мм в слое частиц dT = 0,25 мм 
возможно появление второго резонанса при Н0 = 120 мм [113], что и приводит к 
увеличению коэффициентов β (Рисунок 3.8, а, кривые 1 и 1'). Для слоя крупных 
частиц (dT = 1,25 мм, кривые 2 и 2') явление резонанса сглаживается, поэтому 
коэффициенты массоотдачи практически одинаковы (в пределах 






Рисунок 3.8 – Влияние высоты слоя Н0 на зависимость коэффициента массоотдачи β от 
амплитуды вибрации А при f = 40 Гц, корунд; –––––Н0 = 60 мм, – – – –  Н0 = 120 мм;                  
а: – DШ = 14 мм; 1, 1′ – dT = 0,25 мм; 2, 2′ – dT = 1,25 мм; б: DШ = 24 мм; 1, 1′ – dT = 0,12 мм:         
2, 2′ – dT = 0,25 мм  
 
Для тела большего размера (Рисунок 3.8, б) увеличивается толщина 
разряженной зоны, что не только сглаживает рост коэффициентов β, 
обусловленный наступлением второго резонанса, но и приводит к их снижению в 
слое частиц dT = 0,12 мм (кривые 1 и 1'). В слое частиц dT ≥  0,25 мм увеличение 
пограничной зоны около тела способствует более интенсивной диффузии частиц 
материала, в результате чего при А ≥  1 мм коэффициенты массоотдачи не только 
выравниваются, но и превышают их значения при Н0 = 60 мм (кривые 2 и 2'). 
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3.2.3. Влияние размера частиц дисперсного материала  
 
Для оценки влияния размера частиц дисперсного материала опытные 
данные были представлены в полулогарифмических координатах в виде 
зависимости β = f (dT) при условии А = const, f = var (Рисунок 3.9, а и б, 




Рисунок 3.9 – Влияние амплитуды вибрации А на зависимость коэффициента массоотдачи β от 
размера частиц dT при Н0 = 60 мм, DШ = 14 мм; а – при f = 35 Гц: 1 – А = 0,6 мм, К = 2,96;              
2 – А = 1,0 мм, К = 4,95; 3 – А = 1,2 мм, К = 5,93; б – при f = 40 Гц: 1 – А = 0,4 мм, К = 2,57;           
2 – А = 0,6 мм, К = 2,96; 3 – А = 0,8 мм, К = 5,16; 4 – А = 1,2 мм, К = 7,74; 5 – А = 1,4 мм, 




На рисунках видно, что в обоих случаях: при А = const или f = const для 
большинства кривых вначале наблюдается снижение коэффициентов массоотдачи 
с минимумом при dT = 0,25 мм, затем их увеличение с максимумом при 
dT = 0,63 мм с последующим уменьшением в слое частиц 1,25 мм. Особенно четко 
отмеченный характер изменения коэффициентов β выполняется для кривых: 2, 3 
(Рисунок 3.9, а), 1-5 (Рисунок 3.9, б), 1, 3 (Рисунок П.3.11, а), 
3 (Рисунок П.3.10, б), 1-3 (Рисунок П.3.11, в), 2, 3, 5 (Рисунок 3.10, а), 1, 4, 5 
(Рисунок 3.11, б), 1-5 (Рисунок П.3.12). 
Очевидно, что механизм переноса, связанный со снижением скорости 
пульсирующих газовых струй с ростом размера частиц, проявляется в данном 
случае и в процессе массообмена, что и приводит к соответствующему 
уменьшению коэффициентов массоотдачи (см., например, Рисунок 3.9, б; 
Рисунок 3.10, а, кривые 2, 4, 5; Рисунок 3.10, б, кривые 1, 3-5). Однако, в 
дальнейшем с ростом размера частиц после достижения минимума (при 
dT = 0,25 мм) коэффициенты β несколько возрастают, превышая их значения при 
dT = 0,12 мм. Для некоторых режимов увеличение коэффициентов массоотдачи 
наблюдалось сразу же с переходом к слою из частиц большего размера (например, 
Рисунок 3.9, а, кривые 1, 2; Рисунок 3.10, а, кривые 1, 3).  
Очевидно и здесь во внешнем массообмене в виброкипящем слое кроме 
конвекции газа, обусловленной осциллирующим изменением его скорости [101], 
и циркулирующих потоков дисперсной среды [114] большую роль играет 
относительное движение (vОТН, Рисунок П.2.1, Приложение 2.7) самих частиц и их 
групп, которые увлекают и переносят с собой свежие порции газовой среды, 
способствуя интенсивному массообмену, в том числе, и вблизи поверхности тела. 
В слое мелкодисперсного материала (dТ = 0,12мм) vОТН мала, поэтому 
коэффициенты массоотдачи уменьшаются из-за общего снижения конвективных 
потоков газа и частиц (например, Рисунки 3.9, б, кривые 1-5, 3.10, б,               






Рисунок 3.10 – Влияние частоты вибрации f на зависимость коэффициента массоотдачи β от 
размера частиц dT при Н0 = 60 мм, DШ = 14 мм; а – при А = 0,6 мм: 1 – f = 35 Гц, К = 2,96;                
2 – f = 40 Гц, К = 3,87; 3 – f = 45 Гц, К = 4,89; 4 – f = 50 Гц, К = 6,04; 5 – f = 55 Гц, К = 7,31;             
б – при А = 1,0 мм: 1 – f = 35 Гц, К = 4,94; 2 – f = 40 Гц, К = 6,45; 3 – f = 45 Гц, К = 8,15; 4 – f = 
50 Гц, К = 10,06; 5 – f = 55 Гц, К = 12,2  
 
В дальнейшем с ростом dТ в слое среднезернистых материалов (0,25 и 
0,4 мм) относительное движение частиц и их групп возрастает, поэтому доля 
переноса массы газа частицами увеличивается, что не только компенсирует 
снижение коэффициентов β вследствие уменьшения скорости конвективных 
потоков, но и приводит к некоторому увеличению коэффициентов β. Но 
  
85
одновременно сокращается число частиц в единице объема, что в итоге приводит 
к снижению массы газа, увлекаемой частицами, а интенсивность относительной 
скорости их достигает предела и дальнейшем не увеличивается. Поэтому после 
достижения максимума коэффициенты массоотдачи снижаются. Последний 
эффект наблюдается для всех зависимостей коэффициентов массоотдачи от dТ. 
При размещении в слое шара большего диаметра (Рисунок 3.14, кривые 1-
4), занимающего фиксированное положение в слое, отмеченные выше 
особенности зависимости β = f (dT), например, наличие максимума, выражено 
слабее и проявляется лишь при А ≤  0,6 мм, а при бóльших амплитудах 
наблюдается монотонное уменьшение коэффициентов β, но не такое резкое из-за 
влияния механизма переноса, обусловленного относительным движением частиц 
и их групп. В свою очередь для свободно плавающих тел большего размера 
наблюдается характер изменения коэффициентов β (Рисунок 3.14, кривые 5-7), 
аналогичный таковому для фиксированных тел меньшего диаметра (например, 
Рисунок 3.13, кривые 1-3), и связан, как было отмечено в раздел 2.3.2, с 
приближением обтекания такого плавающего тела к занимающему 
фиксированное положение в слое. 
 
3.3. Сравнение с данными по внешнему массообмену для свободно 
плавающих тел в виброкипящем и псевдоожиженном слоях 
 
Для сравнения опытные данные по массоотдаче свободно плавающих тел и 
занимающих фиксированное положение в виброкипящем слое совмещены и 
представлены на Рисунки 3.11 – 3.14. 
Из сравнения приведенных результатов можно сделать следующие выводы. 
1. С ростом амплитуды вибрации (Рисунки 3.11, 3.12) как для свободно 
плавающих тел, так и занимающих фиксированное положение в слое, 
коэффициенты массоотдачи монотонно увеличиваются, что обусловлено, как уже 
отмечалось выше, ростом скорости пульсирующих газовых струй  и 
циркулирующих потоков дисперсной среды, в результате чего диффузионный 
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перенос массы дополняется конвективной составляющей, причем интенсивность 
массообмена выше для фиксированных тел (сплошные кривые на Рисунки 3.11 и 
3.12 располагаются выше соответствующих штриховых кривых). Последняя 
особенность обусловлена тем, что вокруг тел, занимающих фиксированное 
положение в слое, образуется пограничная зона (Рисунок П.3.9, П.3.10) с 




Рисунок 3.11 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от амплитуды вибрации А при 
f = 40 Гц, Н0 = 60 мм; плавающие тело: 1 – dT =0,12 мм, ● DШ = 14 мм; × DШ = 24 мм;                        
2 – dT = 0,63 мм, □ DШ = 14 мм; ▼ DШ = 24 мм; фиксированное: dT = 0,12 мм; 3 – + DШ = 14 мм; 
3′ – ○ DШ = 24 мм; dT = 0,63 мм: 4 – ▲ DШ = 14 мм; 4′ – ∆ DШ = 24 мм [92] 
 
2. Для свободно плавающих тел в слое среднезернистых материалов (dТ = 
0,25 и 0,4 мм) с увеличением среднего диаметра шара с 14 до 24 мм 
коэффициенты массоотдачи уменьшаются (на Рисунке 2.6, кривая 3 располагается 
ниже кривой 2 [87, 92-94], а с переходом к слою мелкодисперсного (dТ = 0,12 мм) 
или крупнозернистого материала (dТ = 0,63 мм) влияние размера тела 
незначительно (опытные данные описываются обобщенными кривыми 1 и 2, 
Рисунок 3.11). Для тел, занимающих фиксированное положение в слое, влияние 
размера тела также зависит от диаметра частиц. В слое мелких частиц 
коэффициенты β больше для более крупных тел (Рисунок 3.11, кривые 3 и 3'), а в 





Рисунок 3.12 – Зависимость
f = 40 Гц, Н0 = 120 мм, DШ
3 – dT = 1,25 мм; фиксированное
 
Рисунок 3.13 – Зависимость
Н0 = 60 мм, DШ = 14 мм; плавающее
1 – А = 0,6 мм; 2 – 0,8; 3 – 1,2 [
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 (кривые 4 и 4') теплоотдача выше
 отличия связаны с характером 
 тел виброкипящим слоем
 пограничной зоны и ее размерами
 коэффициента массоотдачи β от амплитуды
 = 14 мм; плавающие тело: 1 – dT =0,12 
: 4 – dT = 0,12 мм; 5 – dT =0,4 мм: 6 – d
 коэффициента массоотдачи β от размера
 тело: 1' – А = 0,6 мм; 2' – 0,8; 3' 
92] 
 для тела меньшего 
обтекания свободно 
, и в частности, с 
.  
 
 вибрации А при 
мм; 2 – dT = 0,25 мм;                       
T = 1,25 мм  
 
 частиц dТ при f = 40 Гц, 




Рисунок 3.14 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от размера частиц dТ при f = 40 Гц, 
Н0 = 60 мм, DШ = 24 мм; фиксированное: 1 – А = 0,4 мм; 2 – А = 0,6 мм; 3 – 1,0; 4 – 1,2; свободно 
плавающее: 5 – А = 0,6 мм; 6 – 0,8; 7 – 1,2 
 
3. Рассмотренные системы существенно отличаются характером изменения 
коэффициентов массоотдачи от диаметра частиц, причем зависящим от размеров 
самого тела (Рисунок 3.13, 3.14). Для шаров DШ = 14 мм (Рисунок 3.13), свободно 
плавающих в виброкипящем слое (кривые 1'-3'), наблюдается монотонное 
снижение коэффициентов β с увеличением размера частиц. В то же время для 
фиксированных тел зависимость β от dT является более сложной. Вначале с 
ростом dT массоотдача снижается, достигает минимума при dT = 0,25 мм, после 
чего возрастает, достигая, как правило, максимума, после чего вновь уменьшается 
(см. подробнее Раздел 3.2.3). 
Для свободно плавающих шаров DШ = 24 мм (Рисунок 3.14, кривые 5-7) 
после некоторого снижения коэффициентов β происходит их увеличение с 
достижением максимума, а затем повторное уменьшение. Для тел, занимающих 
фиксированное положение в слое, характер кривых сглаживается: при амплитудах 
А ≤  0,6 мм наблюдается неярко выраженный максимум (кривые 1, 2), а в 
дальнейшем практически монотонное снижение коэффициентов β (кривые 3, 4). 
  
89
4. Сравнение с данными по массоотдаче в псевдоожиженном слое, 
приведенное на рисунке 3.15, показывает, что с увеличением относительного 
ускорения вибрации К в виброслое (кривые 1-3) и числа псевдоожижения W (в 
кипящем слое, штриховые кривые) наблюдается монотонное увеличение 
коэффициентов массоотдачи β, связанное в обоих случаях с ростом скорости 
газовой среды. Вместе с тем, в ряде работ отмечается [48, кривые 5, 6; 46] слабое 
 
Рисунок 3.15 – Сравнение коэффициентов массоотдачи β от тел, занимающих  фиксированное 
положение в виброкипящем и псевдоожиженном слоях; виброкипящий слой (данные автора), 
f = 40 Гц, Н0 = 120 мм, DШ = 24 мм, tСЛ = 60 0С, корунд: 1 – dT =0,12 мм; 2 – dT = 0,25 мм; 3 – 
dT = 1,25 мм; псевдоожиженный слой: 4 – кварцевый песок, dT = 0,225 мм, DШ = 25 мм, 
tСЛ = 40 0С, wКР = 0,084 м/с, Н0 = 150 мм [50]; корунд, цилиндры ø 11-50 мм,   = 70-90 мм, 
tСЛ = 60 0С: 5 – dT = 0,32 мм; 6 – dT = 0,16 мм [48]; 7 – корунд, dT = 0,16 мм, вертикальный 
цилиндр из 10-ти нафталиновых таблеток ø 16 мм, δ  = 10 мм, tСЛ=55 0С, wКР = 0,062 м/с, 
Н0 = 150 мм (приведены βСР по высоте цилиндра) [53]; из работы [52], стекло, а – dT = 0,13 мм; 
б – dT = 0,223 мм; в – dT = 0,46 мм; г – dT = 0,62 мм, свободно плавающий шар DШ = 14 мм, 
W = 2, Н0 = 150 мм. tСЛ = 65 0С 
 
влияние скорости фильтрации на внешний массообмен. По данным же [50] 
(кривая 4) увеличение коэффициентов β составляет более чем 4-х кратное, причем 
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зависимость β от W достигает насыщения. Об увеличении интенсивности 
массообмена свидетельствуют и данные работы [53] (кривая 7).  
На этом же рисунке приведены данные [52] для свободно плавающих тел в 
псевдоожиженном слое стеклянных шариков в виде точек а-г при W = 2, 
свидетельствующие об удовлетворительном совпадении коэффициентов β с 
таковыми в виброкипящем слое при соответствующем диаметре частиц. 
Наконец, можно отметить, что в целом интенсивность внешнего 
массообмена в вибро- и псевдоожиженном слоях одного порядка, что позволяет 
наряду с псевдоожиженным при осуществлении различных технологических 
процессов широко использовать и виброкипящий слой. 
 
3.4. Сравнение с аналогичными данными по внешнему теплообмену 
в виброкипящем слое 
 
Сравнение по внешнему массо- и теплообмену в виброкипящем слое 
проводилось в зависимости от скорости Аω и относительного ускорения К 
вибрации (Рисунки 3.16, П.3.13 и 3.17). На всех приведенных рисунках видно, 
что, как и для свободно плавающих тел (Разделе 2.4, Рисунок 2.10), с ростом 
параметров вибрации (скорости Аω или величины К) коэффициенты массо- и 
теплоотдачи монотонно увеличиваются, что связано с возрастанием 
интенсивности газовых потоков, возникающих в виброкипящем слое из частиц 
при dT < 1,0 мм [96], и циркуляции самих частиц и их групп [70, 114], 
способствующих интенсификации процессов тепло- и массообмена, что 
свидетельствует об их аналогии и для фиксированных тел. Справедливости ради 
необходимо отметить, что на Рисунках 3.16 и П.3.13 сравнение проведено для тел 
разной формы: шара для массоотдачи и горизонтальной трубы для теплоотдачи. В 
этом отношении данные, представленные на Рисунке 3.17, более 
представительные, так как в обоих случаях используются тела одинаковой формы 
– в виде шаров. 
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Вместе с тем можно видеть, что зависимости α = f(A) (кривые 2 на 
Рисунках 3.16, П.3.13 и кривые 1-3 на Рисунке 3.17) имеют тенденцию к 
насыщению, а для зависимостей β = f(A) (кривые 1 на Рисунках 3.16, П.3.13 и 
кривые 4-6 на Рисунке 3.17) в данном интервале изменения амплитуды это не 
наблюдается. Наличие максимума у кривых для коэффициентов теплоотдачи 
α = f(A) и здесь связывают с увеличением порозности засыпки и, как следствие, 
термического сопротивления на границе  «слой – фиксированное тело», величина 
которого не отражается на интенсивности массообмена. Такой же характер 
изменения коэффициентов массо- и теплоотдачи от относительного ускорения 
вибрации получен и на Рисунке 3.18, где сравниваются шар (кривые 4-6) и 
одиночная горизонтальная труба (кривые 1-3) с равными наружными диаметрами, 
свидетельствующие об одинаковости механизмов процессов переноса для тел 
разной формы и одновременно отражающие особенности массо- и теплообмена. 
 
Рисунок 3.16 – Зависимость коэффициентов массоотдачи β и теплоотдачи α от скорости 
вибрации Аω для тел, занимающих фиксированное положение в середине виброкипящего слоя; 
для массоотдачи [91], DШ = 24 мм, f = 40 Гц: (а) – dТ = 0,12 мм, (б) – dТ = 0,63 мм; ● – 
Н0 = 60 мм; × – Н0 = 120 мм; для теплоотдачи [115, 116], горизонтальная труба, DTP = 25 мм, 
Н0 = 120 мм: (а) dТ = 0,12 мм, (б) dТ = 0,5 мм; ○  – f = 20 Гц, ∆  – 40 Гц, ▲ – 60 Гц  
 
 Рисунок 3.17 – Влияние относительного
массообмен для тел, занимающих
для коэффициентов α [73-75
2 – dT = 0,16 мм, f = 41 Гц; 3 
нафталина, f = 40 Гц, tСЛ = 60 
6 – dT = 0,63 мм  
Рисунок 3.18 – Влияние относительного
массообмен для тел, занимающих
f = 40 Гц, Н0 = 120 мм; для
середине слоя [116]: 1 – dT 
(данные автора): шар из нафталина




отличие в характере изменения
том, что первые с ростом
Рисунке 3.19 и точки 1, 2 
(Раздел 3.2.3, см. также кривые
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 ускорения вибрации К
 фиксированное положение в виброкипящем
]: Н0 = 50 мм, DШ = 15 мм; 1 – dT = 0,11 
– dT = 0,63 мм, f = 41÷61 Гц; для коэффициентов
0С, Н0 = 60 мм, DШ = 14 мм: 4 – dT = 0,12 
 
 ускорения вибрации К
 фиксированное положение в виброкипящем
 коэффициентов α: одиночная труба ø 
= 0,12 мм; 2 – dT = 0,32 мм; 3 – dT = 0,8 мм
, DШ = 24 мм: 4 – dT = 0,12 мм
 частиц на процессы массо
 судить по данным на Рисунках 3.19 
 коэффициентов тепло- и массоотдачи
 размера частиц монотонно уменьшаются
на Рисунке 3.20), а для вторых, как
 1-5 на Рисунке 3.19 и точки
 
 на внешний тепло- и 
 слое корунда; 
мм, f = 41÷61 Гц;                          
 β [98]: шар из 
мм; 5 – dT = 0,25 мм;                  
 на внешний тепло- и 
 слое корунда, 
25 мм, расположенная в 
; для коэффициентов β 
; 5 – dT = 0,25 мм; 6 – 
- и теплообмена в 
и 3.20. Основное 
 состоит в 
 (кривая 8 на 
 было показано выше 
 3-9 на Рисунке 3.20), 
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зависимость от dT носит более сложный характер. Снижение коэффициентов 
теплоотдачи обусловлено монотонным уменьшением пульсаций скорости и 
связанной с ними модуля осредненной скорости конвективных потоков газовой 
среды (кривые 6, 7 на Рисунок 3.19). Кроме того, с ростом размера частиц 
увеличивается термическое сопротивление на границе «поверхность тела – 
первый ряд частиц», что также снижает интенсивность теплообмена.  
Очевидно, что механизм переноса, связанный со снижением скорости 
пульсирующих газовых струй, проявляется и в процессе массообмена с 
поверхностью тела. Однако, как было показано выше (Раздел 3.2.3), в процессе 
массообмена большую роль играет относительное перемещение самих частиц и 
их групп в непрерывной среде, которые при своем движении увлекают газовую 
среду, способствуя обмену вблизи поверхности тела свежих и обогащенных 
парами нафталина порций газа.  
Отмеченный механизм переноса массы, который проявляется для средне- и 
крупнозернистых материалов, практически не влияет на теплообмен ввиду малой 
объемной теплоемкости газа. 
 
Рисунок 3.19 – Зависимость коэффициентов β, α и модуля средней скорости ū от размера частиц 
dT в виброкипящем слое корунда; для массоотдачи β, Н0 = 60 мм, f = 40 Гц, шары DШ = 14 мм:     
1  – А = 0,4 мм; 2 – 0,6; 3 – 0,8; 4 – 1,2; 5 – 1,4; для модуля средней скорости газовой среды ū, 
Н0 = 160 мм, х = 80 мм, А = 2,5 мм: 6 –f = 33 Гц; 7 –f = 24 Гц [99]; для коэффициента 





Рисунок 3.20 – Влияние размера частиц на внешний тепло- и массообмен для тел, занимающих 
фиксированное положение в виброкипящем слое корунда, f = 40 Гц; для средних 
коэффициентов α : Н0 = 120 мм, горизонтальная труба ø 25 мм [116]: 1 – А = 0,35 мм, К = 2,25;      
2 – А = 0,9 мм, К = 5,79; для коэффициентов β: шары DШ = 14 мм, Н0 = 60 мм: 3 – А = 0,4 мм, 
К = 2,57; 4 – А = 0,8 мм, К = 5,15; 5 – А = 1,4 мм, К = 9,01; шары DШ = 24 мм, Н0 = 60 мм: 6 – 
А = 0,4 мм, К = 2,57; 7 – А = 0,8 мм, К = 5,15; 8 – А = 1,2 мм, К = 7,72; 9 – А = 1,4 мм, К = 9,01 
[94]  
 
Следовательно, и в случае тел, занимающих фиксированное положение в 
слое, нет полной аналогии между внешним массо- и теплообменом. 
 
3.5. Обработка и обобщение опытных данных  
 
Для обобщения полученных результатов с учетом аналогичных 
исследований в псевдоожиженном слое [46-49, 52] был принят метод анализа 
размерностей (см. Приложение 3.3). Анализ экспериментальных данных, 
приведенных в этой главе, позволяет представить искомый коэффициент 
массоотдачи в виде следующей функции: 
T Ш T0 ПНС атβ  =  ( , ω , , , , , ν , ρ , , , )f A g d H D D P Р ,    (3.1) 
где ω – угловая частота вибрации; g – ускорение силы тяжести; ν – коэффициент 
кинематической вязкости воздуха; D – коэффициент бинарной диффузии 
“нафталин-воздух”; РПНС – парциальное давление паров нафталина на 
поверхности раздела; Рат – атмосферное давление. 
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Записав размерности всех физических величин, входящих в функцию (3.1) и 
установив, что в нее входит три первичных: длина, время и масса, затем выбрав 
для них новые масштабы измерения так, чтобы они были для длины в L раз 
меньше прежней, для времени – в Т раз меньше прежней, для массы – в М раз 
меньше прежней, выразив их с учетом новых масштабов и учитывая, что при этом 
вид функции и само равенство не изменяются, можно получить 
(см. Приложение 3.3): 
2 2
ПНСT
T Ш02 3 2 2
атρβ ω ν( , , , , , , , , , , )P MM P ML gL L DLf AL d L H L D L
T T T TT L T L T L
= .     (3.2) 
Выбрав L, T и М, которые являются произвольными, из следующих условий 
2 3
2 T
Ш 2 3 3
Ш TШ T Ш
ρ1 11 ; 1 ; 1
ρ ρ
MDL D LD L L T DL M
D T D L D
= ⇒ = = ⇒ = = = ⇒ = =
 
(3.3) 
и подставив в (3.2), после соответствующих преобразований можно получить 
следующее уравнение подобия: 
0 ПНС ПНСT
2
Ш Ш Ш Тат
Sh , , Pe , , , Sc, ,
ρ ( ω)D






= .     (3.4) 
В этом уравнении ШSh βDD=  – число Шурвуда; Ш
A
D – относительная 
амплитуда вибрации; 




– число Пекле диффузионное; T
Ш
d


















– новое число подобия, 
которому нет аналога (по структуре очень похоже на число Эйлера). 
Согласно опытным данным (Рисунок 2.2, кривая 1) коэффициенты β мало 
изменялись в пределах tСЛ = 45÷60 0С. В свою очередь в этом интервале 
температур число Sc при коэффициенте диффузии нафталина в воздухе, 
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рассчитанном по уравнению 6 1,755,13 10 ( / 273,15)D T−= ⋅  [52], составляет 
2,605÷2,613, т.е. практически не изменяется (в расчетах принималось Sc = 2,61). 
Кроме того, в представленных результатах для корунда плотность частиц 
была постоянной, а изменение барометрического давления в опытах не 
превышало 2,7 %. 
С учетом сказанного опытные данные были обобщены в виде степенной 
функции методом многомерного линейного регрессионного анализа. При этом 





Hd AK D D D
     
     
     
     
= ⋅ ,     (3.5) 
справедливое в интервалах определяющих чисел подобия равных К = 2,57÷14,59, 
РеD = 2,18÷168,15, dT/DШ = 0,00551÷0,094, А/DШ = 0,0184÷0,1053, Н0/DШ = 2,5÷8,6. 
Из анализа уравнения (3.5) видно, что в области его применения влияние 
параметра dT/DШ, имеющего наименьший показатель степени, незначительно. Это 
не противоречит эксперименту, показавшему зависимость коэффициента β от 
размера частиц и модельного тела, поскольку данные размерные величины входят 
в другие числа подобия, которые и учитывают их влияние. 
С учетом сделанных замечаний выражение (3.5) может быть представлено 






   
   
   
   
= ⋅        (3.6) 
со среднеквадратичной погрешностью 21%, что вполне допустимо для такой 
сложной дисперсной системы, как виброкипящий слой. 





Рисунок 3.21 – Обобщение опытных данных по внешнему массообмену для тел, занимающих 
фиксированное положение в виброкипящем слое: 1 – DШ = 12-14 мм, H0 = 60 мм; 2 – 20-24 мм, 
60 мм; 3 – 12-14 мм, 120 мм; 4 – 20-24 мм, 120 мм; остальные параметры: амплитуда 




ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЛОКАЛЬНЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ МАССООТДАЧИ В ВИБРОКИПЯЩЕМ СЛОЕ ОТ 
ВЕРТИКАЛЬНОГО ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ОБРАЗЦА, РАЗМЕЩЕННОГО 
В ЦЕНТРЕ АППАРАТА  
 
4.1. Выбор методики, описание экспериментальной установки и порядок 
проведения опытов 
 
Качество химико-термической обработки тел в виброкипящем слое, 
сопровождающейся массообменом, зависит и от равномерности протекания 
такого процесса по обрабатываемой поверхности.  
Об интенсивности внешнего массообмена (массоотдачи) в различных 
горизонтальных сечениях виброкипящего слоя можно судить, исследуя, в 
частности, локальный массообмен по высоте вертикального цилиндра, 
размещенного в слое.  
Для экспериментального исследования внешнего локального массообмена в 
качестве модельного, как и в псевдоожиженном слое [53], использовался процесс 
испарения (сублимации) от вертикального цилиндрического образца (Рисунок 
2.1, б, позиция 5 и фото а на Рисунке 4.1), набранного из 10-ти одинаковых 
нафталиновых таблеток с исходным средним диаметром 14 мм и высотой 10 мм 
каждая (общей длиной 100 мм), нанизанных на общий стержень, с помощью 
которого образец жестко крепился в центре слоя (позиция 4). Для устранения 
массообмена с торцов нижняя и верхняя таблетки изолировались шайбами. 
Опыты проводились в вертикальной камере квадратного сечения 
100×100 мм высотой 140 мм (Рисунок 2.1, позиция 2), которая жестко крепилась к 
столу вибростенда (позиция 1), при частоте f = 40 Гц и амплитудах А = 0,4÷1,4 мм. 
При этом относительное ускорение вибрации К = A(2pif)2/g не превышало 15, где 
g – ускорение силы тяжести. Сыпучим материалом служил электрокорунд узких 
фракций с размером частиц dT = 0,12, 0,25 и 0,63 мм, инертный по отношению к 
парам нафталина. Высота слоя составляла Н0 = 120 мм. Коэффициент 
массоотдачи βh с боковой поверхности каждой таблетки рассчитывался по 
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уравнению (2.1), в котором под величиной ∆М принималось изменение массы 
каждой таблетки ∆Мi в течение конкретного опыта τ. Остальные величины 
полностью соответствуют описанию уравнения (2.1). 
И здесь для интенсификации процесса осуществлялся подогрев слоя до 
tСЛ = 60 0С, при этом согласно [48] РПН,С = 147,6 Па. Кроме того, на основании 
проведенных исследований (Раздел 2.2) не учитывался абразивный износ 
модельных тел (в данном случае нафталиновых таблеток).  
Для изготовления нафталиновых таблеток использовалась форма (фото б на 
Рисунке 4.1), из полированного металла со стержнем в центре и съемным дном 
для облегчения изъятия застывшего образца. И здесь применялся 
кристаллический чистый нафталин, который предварительно расплавлялся 
(tПЛ ≈ 80 0С) и заливался в форму, смазанную машинным маслом. После 
застывания и кристаллизации образца дно вместе с ним вынималось при помощи 
центрального стержня, а затем таблетка аккуратно снималась. 
 
Рисунок 4.1 – Фотографии цилиндрического образца в собранном виде а и формы для 
изготовления нафталиновых таблеток б 
 
Порядок проведения опытов был такой же, как и в предыдущих 
исследованиях со свободно плавающими телами (Раздел 2.1) и занимающими 
фиксированное положение в слое (Раздел 3.1). Отличие заключалось лишь в том, 
что на стержень нанизывалось 10 предварительно взвешенных таблеток и 
учитывалось положение каждой по высоте державки. После окончания 
конкретного эксперимента проводилось повторное определение массы каждой 
таблетки, занимающей соответствующее положение на державке, что позволяло 
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рассчитать локальные коэффициенты βh на соответствующем горизонтальном 
уровне слоя. И в этих исследованиях среднеквадратичная погрешность 
определения коэффициентов массоотдачи βh не превышала 8% (Приложение 4.1). 
В качестве иллюстрации в Таблице 4.1 приведена выборка некоторых 
экспериментов с указанием расчетных величин. Вся серия проведенных 
исследований по локальному массообмену (в общей сложности 172 полученных 
значений коэффициентов β) приведена в Таблицах П.4.1.а–д. 
 
Таблица 4.1 – Локальные коэффициенты массоотдачи βh в зависимости от 
амплитуды вибрации для цилиндрического образца общей длиной 100 мм из 
таблеток со средним диаметром 14 мм, высотой 10 мм, корунд, 


























1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 372 
1 15.16 476.10 
0.12 
0.6 0.151 3.86 
1.33 2057.38 38.75 8.93 
2 14.40 452.25 1.33 1856.38 33.75 8.19 
3 14.85 466.17 1.33 1972.48 32.15 7.57 
4 15.23 478.27 1.33 2076.18 53.05 12.17 
5 14.83 465.73 1.33 1968.70 37.00 8.72 
6 14.94 469.16 1.33 1997.80 52.70 12.33 
7 14.15 444.35 1.33 1792.10 35.20 8.69 
8 13.22 415.00 1.33 1563.20 18.20 4.81 
9 13.40 420.75 1.33 1606.78 29.55 7.71 
10 12.99 407.99 1.33 1510.80 150.00 40.34 
3 374 
1 14.69 461.34 
1.4 0.352 9.01 
0.50 1931.78 31.15 19.76 
2 14.00 439.50 0.50 1753.20 33.00 21.97 
3 14.49 454.87 0.50 1878.00 29.10 18.72 
4 14.66 460.18 0.50 1922.08 57.95 36.85 
5 14.29 448.84 0.50 1828.48 41.55 27.09 
6 14.36 450.99 0.50 1846.10 61.60 39.97 
7 12.37 388.48 0.50 1369.78 20.85 15.71 
8 13.62 427.59 0.50 1659.50 43.40 29.70 
9 12.81 402.12 0.50 1467.65 47.30 34.42 
10 11.19 351.40 0.50 1120.78 129.35 107.71 
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4.2. Результаты экспериментального исследования локальных 
коэффициентов массоотдачи и их сравнение с аналогичными данными по 
коэффициентам теплоотдачи 
 
4.2.1. Влияние амплитуды вибрации на локальный массообмен  
 
Экспериментальные данные о влиянии амплитуды вибрации на характер 
распределения коэффициентов βh по высоте слоя (образца), полученные при 
dT = const, приведены на Рисунках 4.2 – 4.4. 
 
Рисунок 4.2 – Влияние амплитуды вибрации на зависимость коэффициентов массоотдачи βh и 
теплоотдачи αh по высоте слоя h корунда при H0 = 120 мм; для массообмена, вертикальный 
образец ø 14 мм, dT = 0,12 мм, f = 40 Гц,: 1 – А = 0,6 мм, К = 3,86; 2 – А = 1,0 мм, К = 6,43;              
3 – А = 1,4 мм, К = 9,01; для теплообмена [82], вертикальный калориметр ø 25 мм, dT = 0,07 мм, 
f = 21,3 Гц,: 4 – А = 1,5 мм, К = 2,81; 5 – А = 2,0 мм, К = 3,75 
 
Прежде всего, по данным на Рисунках 4.2 – 4.4 (кривые 1-3) можно 
отметить существенную неравномерность коэффициентов βh по высоте слоя, 
возрастающую с увеличением амплитуды вибрации (сравните кривые 1-3 на этих 
рисунках). Другой общей особенностью характера распределения интенсивности 
массообмена является аномально высокие коэффициенты βh в верхней части слоя 
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Рисунок 4.3 – Влияние амплитуды вибрации на характер распределения коэффициента βh по 
высоте слоя h, dT = 0,25 мм, H0 = 120 мм; опытные кривые: 1  – А = 0,4 мм; 2 – А = 0,8 мм;                
3 – А = 1,2 мм; точки 1, 2 и 3 по данным таблицы П.4.1.г. 
 
Такой вид кривых βh(h) связан с тем, что, как показывают исследования 
гидродинамики и теплообмена в виброкипящем слое [82] (см. кривые 4 и 5 на 
Рисунке 4.2), в нижней, примыкающей к дну аппарата, и в верхней части 
наблюдаются зоны с более активным движением дисперсной среды и связанного 
с ним внешнего тепло-и массообмена. Материал, находящийся в средней части, 
стеснен слоями у верхней и нижней границ, поэтому подвижность частиц в ядре 
слоя меньше. В свою очередь, часть засыпки у нижней границы слоя 
периодически уплотняется вибрирующим дном камеры, в результате чего 
коэффициенты βh и αh здесь меньше. Существование особых условий, в частности, 
у верхней границы подтверждается изучением характеристик волн статического 
давления газа [82, 83, 96] и исследованием температурного поля по высоте 
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засыпки при подводе тепла от потока воздуха, продуваемого над слоем, к 
охлаждаемому дну камеры [122], свидетельствующие о высокой интенсивности 
пульсаций давления и скорости газовой среды, а также движения частиц и их 
групп [96, 99]. Именно этим и объясняются высокие значения коэффициентов 
массоотдачи на кривых 1-3 (Рисунках 4.2 – 4.4) при h (или ℓ) = 105 мм.  
 
 
Рисунок 4.4 – Влияние амплитуды вибрации на зависимость коэффициента βh по высоте слоя h, 
dT = 0,63 мм, H0 = 120 мм: 1 – А = 0,6 мм; 2 – А = 1,0 мм; 3 – А = 1,4 мм  
 
Высокие значения коэффициентов βh в этой зоне были подтверждены 
специальными опытами, проведенными с отдельным таблетками, 
изолированными с торцов шайбами и размещенными в верхней части слоя 
(см. точки 1, 2 и 3 на Рисунке 4.3, построенным по данным Таблицы П.4.1.г), в 
которых значения коэффициентов βh хорошо согласуются с таковыми на кривых 
1-3 при  h ≈ 105 мм. 
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В основной (средней) части слоя (кривые 1-3 на Рисунках 4.2 – 4.4) 
наблюдаются вариации коэффициентов βh, аналогичные таковым в 
псевдоожиженном слое [53, Рисунок 4.7, кривые 3, 4], размах которых 
увеличивается с ростом амплитуды. 
Неравномерность распределения коэффициентов βh в виде вариаций их 
значений в средней части слоя обусловлена аналогичным характером изменения 
пульсаций давления газа, его скорости и подвижности частиц [82, 83, 96, 99], 
создающие очаги с более высокой или низкой интенсивностью переноса, что в 
особенности проявляется в процессах массообмена в слое инертного материала. 
На Рисунках 4.2 – 4.4 можно также видеть, что с ростом амплитуды 
вибрации кривые 1-3, характеризующие зависимости βh = f(h), располагаются 
соответственно выше, что свидетельствует о монотонном увеличении 
коэффициентов массоотдачи βh, что отмечалось и при обсуждении влияния 
амплитуды вибрации на массоотдачу для тел, занимающих фиксированное 
положение в слое (Раздел 3.2.1). 
Очевидно, что и в исследованиях локальных коэффициентов тепло- и 
массоотдачи механизм переноса в виброкипящем слое непосредственно связан с 
интенсивностью и характером движения дисперсной среды, определяемых 
совокупным воздействием инерционных и гидродинамических сил, зависящих от 
параметров вибрации, размера частиц и других факторов. При прочих равных 
условиях с ростом амплитуды вибрации увеличиваются как подвижность самих 
частиц, так и скорость возникающих в такой системе конвективных токов газовой 
среды [82, 83, 96, 99]. Отсюда и общая тенденция возрастания коэффициентов βh 
для результатов на Рисунках 4.2 – 4.4. 
 
4.2.2. Влияние размера частиц на локальный массообмен 
 
Данные, приведенные на Рисунках 4.5, 4.6 и П.4.1, позволяют при прочих 
равных условиях выяснить влияние размера частиц на зависимость βh = f(h). 
Можно видеть, что с ростом размера частиц (Рисунки 4.5 и 4.6, кривые 1-3) 
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наблюдается тенденция вначале увеличения локальных коэффициентов 
массоотдачи (кривая 2, соответствующая слою частиц dT = 0,25 мм, располагается 
выше кривой 1), а затем происходит некоторое снижение интенсивности 
массообмена (кривая 3, соответствующая слою частиц dT = 0,63 мм, располагается 
ниже кривой 2). 
Следовательно, как и в опытах с телами, занимающими фиксированное 
положение в слое, наблюдается немонотонный характер изменения локальных 
коэффициентов массоотдачи с максимумом в слое частиц dT = 0,25 мм. 
Естественно, и здесь кроме конвекции газа, обусловленной осциллирующим 
изменением его скорости, большую роль играет относительное движение самих 
частиц и их групп в непрерывной среде, возникающее в виброкипящем слое 
средне- и крупнозернистых материалах (Разделы 2.3.2 и 3.2.3). 
 
Рисунок 4.5 – Влияние размера частиц на характер распределения коэффициента βh по высоте 
слоя h, А = 0,6 мм, f = 40 Гц, H0 = 120 мм: 1 – dT = 0,12 мм; 2 – dT = 0,25 мм; 3 – dT = 0,63 мм  
 
Вместе с тем при достаточно высокой амплитуде вибрации (А = 1,4 мм, 
Рисунок П.4.1) можно говорить о тенденции монотонного увеличения локальных 
коэффициентов βh. По-видимому, это связано с возможным появлением 
восходящих потоков газа вдоль образца, которые становятся более 
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значительными при достаточно высоких амплитудах вибрации и вносят 
дополнительный вклад в интенсификацию массоотдачи. 
Аналогичные выводы о влиянии размера частиц на интенсивность внешнего 
локального массообмена можно получить при анализе средних по высоте образца 
коэффициентов массоотдачи β , приведенных в Таблице П.4.1.е. 
 
Рисунок 4.6 – Влияние размера частиц на характер распределения коэффициента βh по высоте 
слоя h, А =  1,0 мм, f= 40 Гц, H0 = 120 мм: 1 – dT = 0,12 мм; 2 – dT = 0,25 мм; 3 – dT = 0,63 мм  
 
Определенный интерес представляет сопоставление данных по локальному 
массообмену в виброкипящем слое [118] с аналогичными результатами в 
псевдоожиженном слое [53] (Рисунок 4.7). В обоих случаях наблюдается 
неравномерное распределение коэффициентов βℓ  по длине образца (кривые 1, 2 и 
3, 4 соответственно).  
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Вместе с тем можно видеть значительные количественные отличия на 
концевых участках образца. Причем в псевдоожиженном слое (кривые 3, 4) 
высокие коэффициенты βℓ получены на нижнем концевом участке, а в 
виброкипящем – на верхнем участке, что связано с особенностями гидродинамики 
этих систем. 
В псевдоожиженном слое наиболее интенсивно обтекается нижняя 
(лобовая) часть образца, а на верхней части образуется шапка из малоподвижного 
материала. В виброкипящем слое, как показано выше, верхняя часть находилась в 
активной зоне, что и приводило здесь к высокой интенсивности массообмена. 
 
 
Рисунок 4.7 – Изменение коэффициентов массоотдачи βℓ по длине цилиндрического образца ℓ, 
расположенного вертикально в виброкипящем (сплошные линии) и в псевдоожиженном 
(штриховые линии) слоях корунда, диаметр образца 14 мм; виброкипящий слой [118] (здесь 
βℓ = βh) Н0 = 120 мм, f = 40 Гц; 1 – dT = 0,12 мм, А = 0,6 мм, К = 3,86; 2 – dT = 0,25 мм; А = 0,4 мм, 
К = 2,57; псевдоожиженный слой [53]: Н0 = 230 мм, W = 2,5; 3 – dT = 0,12 мм; 4 – dT = 0,25 мм 
(образец длиной 100 мм был расположен в середине по высоте слоя), W – число 




Приведенное сравнение свидетельствует о достаточно высокой 
интенсивности внешнего локального массообмена в такой дисперсной системе 
как виброкипящий слой (порядка βh =10-40 м/ч в средней части слоя), что делает 
его перспективным (наряду с псевдоожиженным) для интенсификации целого 
ряда технологических процессов, связанных с массообменом. 
 
4.2.3. Сравнение с аналогичными данными по коэффициентам теплоотдачи в 
виброкипящем слое  
 
При сравнении процессов внешнего тепло- и массообмена всегда возникает 
вопрос, в какой мере можно говорить об их аналогии. Это относится к таким 
процессам и в виброкипящем слое, и в частности, к их локальным 
характеристикам. В полной мере на данной стадии имеющейся информации это 
выполнить сложно, но некоторые выводы можно сделать, сравнивая полученные 
результаты, рассмотренные в Разделах 4.2.1 и 4.2.2, с имеющимися 
литературными данными, содержащимися в обзоре (Раздел 1.3.3, Таблица 1.6). 
Результаты такого сопоставления по локальному массо- и теплообмену по высоте 
виброкипящего слоя приведены на Рисунках 4.2, 4.8 – 4.10. 
Сопоставляя эти данные, можно отметить следующее. 
1. В обоих случаях наблюдается неравномерное распределение локальных 
коэффициентов βh и αh по высоте слоя.  
2. Для мелких частиц (dT = 0,072 мм, Рисунок 4.2, кривые 4, 5; Рисунок 4.8, 
кривая 7) повышенная интенсивность теплоотдачи имеет место в нижней и 
верхней части слоя для калориметра в виде трубы. Для калориметра в виде 
вертикальной плоской панели [85] коэффициенты αh резко увеличиваются по мере 
приближения к верхней поверхности слоя даже для частиц dT = 0,14 мм 
(Рисунок 4.10, кривые 5, 6), правда, достигая максимума на некотором удалении 





Рисунок 4.8 – Влияние амплитуды вибрации на характер распределения локальных 
коэффициентов массоотдачи βh и теплоотдачи αh по высоте слоя h, корунд, H0 = 120 мм; 
массоотдача [87], диаметр образца 14 мм, dT = 0.12 мм, f = 40 Гц: 1 – А = 0.6 мм, К = 3.86;                   
2 – А = 1,0 мм, К = 6,43; 3 – А = 1,4 мм, К = 9,01; теплоотдача [83, с. 240), диаметр калориметра 
40 мм, dT = 0,13 мм, f = 25.6 Гц: 4 – А = 1,1 мм, К = 2,81; 5 – А = 1,4 мм, К = 3,75; 6 – А = 2,1 мм, 
К = 5,62; 7 – dT = 0,07 мм, f = 21,5 Гц, А = 2,1 мм, К = 3,75 [83, с.241] 
 
3. Для частиц dT ≈  0,12÷0,14 мм и трубчатого калориметра ø 40 мм 
(Рисунок 4.8, кривые 4-6, Рисунок 4.9, кривые 5, 6) локальные коэффициенты 
теплоотдачи практически монотонно возрастают по мере приближения к верхней 
поверхности слоя. В слое частиц dT = 0,18 мм и более (Рисунок 4.10, кривые 3, 4) 
распределение коэффициентов αh становится практически равномерным при 
достаточно высоких параметрах вибрации. Этот вывод относится лишь для 
засыпок высотой ≤ 120 мм, в которые по своим тепловым свойствам 
приближаются к однородным. 
Приведенный анализ характера зависимостей αh(h) показывает 
существенное отличие их от кривых, характеризующих изменение локальных 
коэффициентов массоотдачи (Рисунки 4.2, 4.8 – 4.10), объяснение которых было 
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дано выше. Следовательно, и при рассмотрении локальных процессов массо- и 
теплообмена аналогия их не является полной.  
 
 
Рисунок 4.9 – Влияние размера частиц на характер распределения коэффициентов массоотдачи 
βh и теплоотдачи αh по высоте слоя h, корунд, H0 = 120 мм; массоотдача [87], диаметр образца 
14 мм, А =  1,0 мм, f= 40 Гц, К = 6,44: 1 – dT = 0,12 мм; 2 – dT = 0,25 мм; 3 – dT = 0,63 мм; 
теплоотдача [83], диаметр калориметра 40 мм, f = 25,6 Гц, А = 2,1 мм, К = 5,62: 4 – dT = 0,32 мм; 





Рисунок 4.10 – Сравнение локальных коэффициентов массо- и теплоотдачи по высоте 
виброкипящего слоя корунда; массоотдача (данные автора), диаметр образца 14 мм, 
H0 = 120 мм; f = 40 Гц, А = 1,0 мм, К = 6,44: 1 – dT = 0.12 мм; 2 – dT = 0.25 мм; теплоотдача [83, 
123], диаметр калориметра 25 мм, H0 = 120 мм; dT = 0,18 мм, А = 2,0 мм: 3 – f = 23,4 Гц, К = 4,4; 
4 – f = 32 Гц, К = 8,24; вертикальная панель из 10 плоских α-калориметров высотой 210 мм [85], 
H0 = 140 мм, DСЛ = 147 мм, dТ = 0,14 мм, f = 20 Гц: 5 – Аω = 0,2 м/с, А = 0,8 мм, К = 8,24;                        
6 – Аω = 0,3÷0,75 м/с, А = 2,39÷6,29 мм, К = 3,8÷10,12  
 
4.4. Практическое использование полученных результатов 
Процессы массообмена между поверхностью раздела и потоком с примесью 
целевого компонента широко встречаются в инженерной практике. Это, прежде 
всего, испарение с пористой поверхности в первом периоде сушки, сублимация в 
газовую среду, адсорбция, при поверхностной обработке металлических изделий 
(цементация, нитроцементация, азотирование) и другие процессы. При 
аналитическом описании этих процессов с примесью целевого компонента 
используются граничные условия массообмена 3-го рода, аналогичные таковым 
для теплообмена [13, 26, 30, 124, 125 и др.]: 




6*7 /80,- − 80,1 = β90/80,- − 80,1      (4.1) 
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где D – коэффициент диффузии целевого компонента в потоке, граничащим с 
поверхностью раздела (твердым телом или жидкостью); ρi – концентрация 
целевого компонента в них; 
,C ,0ρ , ρi i −  концентрация целевого компонента на 
поверхности раздела и в потоке вдали от поверхности раздела; C 0, ,,i iP P −
парциальные давления целевого компонента на поверхности раздела и в потоке 
вдали от поверхности раздела. 
Чтобы воспользоваться аналитическим решением, полученным с 
применением этих граничных условий или для определения потока массы по 
уравнению    
,С C C 00, , , ,,0
ββ(ρ ρ ) ( ) β ( )
Рii i i i i ii
i
P P P P
RT
j = − = − = − ,   (4.2) 
необходимо иметь сведения о коэффициенте массоотдачи β. 
Было показано, что все массообменные процессы значительно 
интенсифицируются при их проведении с использованием дисперсных систем с 
активными гидродинамическими режимами, в частности, в псевдоожиженном 
(Раздел 1.2) и виброкипящем (Главы 2-4) слоях. 
Из литературного обзора следует, что такие данные имеются по внешнему 
массообмену в псевдоожиженном слое и представлены в виде следующих 
обобщений. Например:  а) при испарении воды из пористого тела: 
0,330,5
εεSh 2 0,60Re Sc= +   [42]; 
0,5 0,33Sh ε 2 0,75Re Sc⋅ = +   [44]; 
     б) при сублимации нафталина: 
 Sh = 0,0175Ar0,46Sc0,33(wф/w0)0,3  [48]; 











   
      
   
= [46, 47]. 
Из уравнений видно, что свойства целевого компонента учитываются 
введением числа Шмидта в степени 0,33 по аналогии с влиянием числа Прандтля 
при вынужденной конвекции на число Нуссельта. 
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Это позволяет и в данной работе в первом приближении априори учитывать 
влияние физических свойств целевого компонента введением Sc0,33. Тогда 
полученное эмпирическое уравнение подобия (3.6) для описания массоотдачи для 
тел, занимающих фиксированное положение в слое, можно записать в следующем 
виде: 
Sh = 9.37 ∙ .%Pe!. @  A!Ш
,@C D!Ш
. % Sc.   (4.3) 
что дает возможность применять его для оценочных расчетов при описании 
массоотдачи целевого компонента другой физической природы. 
Применение псевдоожиженного слоя для интенсификации внешнего 
массообмена при проведении физико-химических процессов хорошо известно. 
Например, термическая сушка [43, 48, 50 и др.], цементация и нитроцементация 
[126-128], азотирование [126 и др.]. По данным этих работ время выдержки при 
цементации в кипящем слое уменьшалось в 3 раза, коэффициент массоотдачи 
увеличивался в 5-6 раз, а проведенные опыты по азотированию с использованием 
виброкипящего слоя показали некоторое преимущество последнего по сравнению 
с кипящим слоем [129, 130].  
В отличие от виброкипящего в аппаратах с псевдоожиженным слоем 
интенсификация процессов достигается [131] при помощи продувания через 
зернистый слой восходящих потоков газа. Но этот способ ограничен скоростью 
витания частиц твердой фазы. Кроме того, эта скорость резко уменьшается с 
уменьшением размера частиц при одновременном возрастании их склонности к 
агрегированию, что препятствует созданию однородного кипящего слоя; могут 
образовываться застойные зоны или сквозные каналы. В связи с этим для 
получения однородного псевдоожижения со значительной развитой межфазной 
поверхностью, как отмечается в [131], успешно используется виброкипящий слой 
[7, 8, 10, 12, 95, 112, 131 и др.] и, прежде всего, потому, что подача целевого 
компонента не связана жестко с интенсивностью и характером движения 
дисперсного материала, обусловленной вибрационным воздействием.  
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Экспериментальные данные, приведенные в Главах 2-4, могут быть 
использованы при разработке вертикального [132] виброаппарата либо 
горизонтального виброаппарата лоткового типа [133] для окислительной 
перекристаллизации отработавшего топлива АЭС в качестве одного из звена в 
общей цепочки регенерации.  
В [134] дан подробный анализ процессов гидродинамики и внутреннего 
переноса массы и тепла в виброаппаратах для регенерации отработавшего 
топлива АЭС. В этой работе определены скорость перемещения материалов, 
имитирующих свойства отработавшего топлива и кусков оболочки твэлов, а 
также эффективные коэффициенты диффузии и температуропроводности, 
характеризующие интенсивность обратного перемешивания; описан процесс 
сепарации тонкой фракции.  
Вместе с тем при разработке таких аппаратов необходимо учитывать, что 
обрабатываемый материал может содержать свободно плавающие в 
тонкодисперсной фракции куски оболочки, частично или полностью заполненные 
топливом, и крупные конгломераты из частиц топлива, для которых процессы 
внешнего тепло- и массообмена имеют свои особенности [54-57, 86-94]. Кроме 
того, целесообразно оценить интенсивность этих процессов по высоте слоя [78, 
85, 87, 118-121].  
Полученные данные по массообмену свободно плавающих тел [86-94, 
Глава 2] и коэффициентам массоотдачи β по высоте слоя [87, 118-121] с учетом 
уравнения (4.3) могут быть использованы при разработке виброаппарата для 
окислительной перекристаллизации отработавшего топлива и других процессов, 





1. Используя в качестве модельного процесс испарения (сублимации) тел, 
выполненных их нафталина (шары со средним диаметром 14 и 24 мм, цилиндры 
ø 14 мм и длиной 20÷30 мм), экспериментально изучен внешний массообмен 
(массоотдача) как при свободном размещении их, так и занимающих 
фиксированное положение в виброкипящем слое, а также локальный массообмен 
по высоте вертикального образца из набора таблеток ø 14 мм и толщиной 10 мм 
каждая общей длиной 100 мм.  
2. Установлено влияние амплитуды вибрации, высоты слоя и его 
температуры, среднего диаметра частиц, формы и размера тела при свободном 
размещении тел в виброкипящем слое. Получено, что независимо от размеров 
тела, его формы, диаметра частиц и высоты слоя с увеличением амплитуды 
вибрации в исследованном интервале коэффициенты β монотонно возрастают, 
достигая величин порядка 110 м2/ч, что связано с изменением состояния 
виброкипящего слоя – от подвижного (циркулирующего) к взвешенному и 
фонтанирующему (для мелкодисперсного материала) При этом одновременно 
повышается интенсивность пульсаций давления газовой среды, а вместе с ними и 
скорость неустановившейся фильтрации газовых потоков, существенных в слоях 
с размером частиц dТ ≤ 1,0 мм, а также циркуляции частиц и их групп, 
способствующих интенсификации всех процессов переноса, в том числе и 
массообмена.  
3. С увеличением среднего размера свободно плавающих тел (от DШ = 14 до 
24 мм) коэффициенты массоотдачи уменьшаются или остаются практически 
неизменными, что связано с особенностями структуры виброкипящего слоя, 
изменяющегося по его высоте: нижней, более плотной, а значит и с меньшей 
интенсивностью движения дисперсной среды, где из-за большей массы в 
основном и располагаются такие тела. 
4. Размер свободно плавающих тел оказывает влияние и на характер 
изменения коэффициентов массоотдачи от среднего диаметра частиц слоя. Если 
для тел меньшего размера (ø 14 мм) с ростом среднего диаметра частиц 
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наблюдается тенденция снижения коэффициентов β с небольшим увеличением их 
в слое частиц 1,25 мм, то для тел большего размера (ø 24 мм) зависимость 
изменения коэффициентов β от dT более сложная: с минимумом при dT = 0,25 мм 
и максимумом при dT = 0.4 мм. Полученный результат обусловлен тем, что кроме 
конвекции газа, которая снижается с ростом dT, дополнительную роль в переносе 
массы играет относительное движение частиц среднезернистых материалов в 
непрерывной среде виброкипящего слоя, увлекающих порции газа, обогащенные 
парами нафталина. Причем этот механизм не только компенсирует снижение 
конвективной составляющей массообмена, но и при определенных условиях 
способствует увеличению массоотдачи, а для массивных тел приводит к 
появлению максимума. Показано, что при обсуждении сложного влияния высоты 
слоя на коэффициенты массоотдачи необходимо учитывать изменение 
гидродинамической обстановки в целом, условия обтекания более массивного 
тела, а также особенности виброкипящего слоя, как колебательной системы.  
5. Изучено влияние параметров вибрации (амплитуды и частоты), высоты 
слоя и его температуры, диаметра частиц и их плотности, размера тел при их 
фиксированном размещении в виброкипящем слое. 
6. Установлено, что независимо от размера диаметра шара, высоты слоя и 
свойств материала, диаметра частиц слоя с увеличением амплитуды вибрации 
наблюдается тенденция возрастания коэффициентов массоотдачи, что, как и в 
предыдущих исследованиях, объясняется аналогичным изменением состояния 
виброкипящего слоя, величины пульсации давления и скорости газовых потоков. 
Кроме того, определенную положительную роль в процессе массообмена играют 
хаотическое движение самих частиц и их групп, турбулизирующих газовую среду 
вблизи вибрирующего тела и доставляющих к поверхности свежие порции газа с 
малой концентрацией паров нафталина, а также вибрация самого модельного 
тела. 
7. С увеличением частоты вибрации при прочих равных условиях наряду с 
монотонным возрастанием коэффициентов массоотдачи наблюдался и более 
сложный характер изменения β. Для объяснения полученных результатов 
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учитывалось, что виброкипящий слой является колебательной системой. Однако 
уже при частоте f > 35 Гц режимы были зарезонансными, а сам резонанс при f = 
35 Гц с ростом размера частиц проявляется слабее, что в большинстве опытных 
данных подтверждается монотонным возрастанием коэффициентов β с 
увеличением частоты вибрации. Более сложный характер изменения β можно 
объяснить влиянием второго резонанса. Однако в целом в условиях проведенных 
экспериментов коэффициенты β практически линейно увеличивались с ростом 
относительного ускорения вибрации К, что позволяет считать К обобщающим 
параметром, учитывающим совместное влияние амплитуды и частоты вибрации. 
8. Получено, что в слое высотой 60 мм из мелких частиц (dT = 0,12 мм) 
коэффициенты массоотдачи выше для тела бóльшего размера (DШ = 24 мм). При 
переходе к засыпкам из более крупных частиц коэффициенты β вначале 
выравниваются, а затем (при dT ≥  0,63 мм) становятся больше для тела меньшего 
размера. В слое высотой 120 мм для всех частиц слоя интенсивность массоотдачи 
была выше для тел меньшего размера. Обнаруженная закономерность 
обусловлена особенностями обтекания фиксированных тел виброкипящим слоем, 
так как вследствие вибрации такого тела с амплитудой и частотой вынужденных 
колебаний вокруг него образуется менее плотная пограничная зона, величина и 
форма которой зависят от параметров вибрации, размера частиц слоя и самого 
тела. Оказывает влияние и высота слоя, причем для слоев высотой меньше 100 мм 
силовые импульсы от вибрирующего дна передаются практически мгновенно.  
9. Переход к слою из частиц меньшей плотности приводит к снижению 
интенсивности внешнего массообмена, поскольку одновременно при прочих 
равных условиях уменьшается величина пульсаций скорости газовых потоков, 
возникающих в слое.  
10. Установлено, что и для фиксированных тел, размещенных в 
виброкипящем слое, размер тела влияет на характер зависимости коэффициентов 
массоотдачи от величины среднего диаметра частиц засыпки. Причем в отличие 
от данных для свободно плавающих тел (п. 4) при размещении тела меньшего 
размера (DШ = 14 мм) с ростом диаметра частиц вначале наблюдается снижение 
  
118 
коэффициентов массоотдачи с минимумом при dT = 0,25 мм, затем их увеличение 
с достижением максимума и последующим уменьшением, что также связано с 
наличием относительного движения частиц и их групп в непрерывной среде для 
средне- и крупнозернистых материалов. При размещении в слое шара большего 
диаметра (DШ = 24 мм)  наблюдается тенденция монотонного уменьшения 
коэффициентов β, но не такое резкое из-за влияния механизма переноса, 
обусловленного относительным движением частиц и их групп для средне- и 
крупнозернистых материалов, а сам характер связан с увеличением размеров 
пограничной зоны около вибрирующего тела. 
11. Выполнено сравнение массоотдачи свободно плавающих тел и 
занимающих фиксированное положение в виброкипящем слое, 
свидетельствующее о количественном и качественном отличиях. Например, если 
с увеличением амплитуды вибрации в обоих случаях коэффициенты β монотонно 
взрастают, но вместе с тем интенсивность массообмена была выше для 
фиксированных тел. Качественные отличия наблюдаются и в характере изменения 
коэффициентов массоотдачи от диаметра частиц слоя для тел разных размеров и 
высоты слоя. 
12. Используя метод анализа размерностей, было получено уравнение 
подобия, учитывающее существенные величины, характеризующие 
рассмотренный процесс массоотдачи для тел, занимающих фиксированное 
положение в виброкипящем слое. Методом многомерного линейного 
регрессионного анализа результаты опытных данных обобщены в виде степенной 
функции – эмпирического уравнения подобия. 
13. Получены экспериментальные данные по локальным коэффициентам 
массоотдачи для образца в виде вертикального цилиндра, размещенного в центре 
аппарата. Установлена существенная неравномерность коэффициентов βh по 
высоте слоя, возрастающая с увеличением амплитуды вибрации, а также 
аномально высокие их значения в верхней части слоя, связанные с повышенной 
активностью движения в ней дисперсной среды. 
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14. Обнаружено, что с ростом амплитуды вибрации кривые, 
характеризующие зависимости ( )h f hβ = , располагаются соответственно выше, 
что свидетельствует о монотонном увеличении коэффициентов массоотдачи βh. С 
переходом к слою более крупных частиц наблюдается немонотонный характер 
изменения локальных коэффициентов массоотдачи. Для объяснения полученных 
результатов использованы механизмы переноса, действующие для свободно 
плавающих тел и занимающих фиксированное положение в слое.  
15. Выполнено сравнение полученных результатов по внешнему 
массообмену свободно плавающих тел и занимающих фиксированное положение 
в слое, а также по локальным коэффициентам массоотдачи, с соответствующими 
литературными данными по теплообмену в виброкипящем слое. Установлено, что 
аналогия между процессами неполная, что обусловлено, прежде всего, 
применением материалов, инертных по отношению к парам нафталина, и 
существенным влиянием дополнительного механизма, обусловленного 
относительным движением частиц и их групп для средне- и крупнозернистых 
материалов, воздействие которого ввиду малой объемной теплоемкости газа на 
теплообмен незначительно. 
Перспективы дальнейшей разработки темы. Полученные 
экспериментальные данные по коэффициентам массоотдачи в аналогичных 
условиях могут быть использованы при разработке инженерных методик расчетов 
технологических процессов, сопровождающихся массоотдачей на границе 
твердое тело – газ: испарение с пористой поверхности в первом периоде сушки, 
процессы адсорбции и десорбции, сублимации и десублимации в парогазовую 
среду, при поверхностной обработке металлических изделий (цементация, 
нитроцементация, азотирование), термо-химические процессы [134-136] и другие, 
протекающие при граничных условиях массообмена 3-го рода, в частности, при 
окислительной перекристаллизации отработавшего топлива АЭС [87, 132, 133], 
при выборе оптимальных режимных параметров (частоты и амплитуды вибрации, 
высоты слоя) и конструктивных размеров горизонтального виброаппарата 
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лоткового типа. Последнее подтверждено справкой об использовании полученных 
результатов (Приложение 4.4). 
В виброкипящем слое однородное псевдоожижение со значительно 
развитой межфазной поверхностью жестко не связано с подачей целевого 
компонента, что делает его перспективным при проведении многих 
массообменных процессов по сравнению, например, с псевдоожиженным слоем. 
Отсюда и необходимость дальнейших исследований внешнего массообмена, в 
частности, в слоях из тонкодисперсных материалов, а также с учетом 






А – амплитуда вибрации, мм; 
D – коэффициент диффузии, отнесенный к градиенту концентрации, м2/с, 
м2/ч; 
DАП – диаметр аппарата, мм; 
DСЛ – диаметр слоя, мм; 
DШ – диаметр исследуемых тел, мм; 
DРi = D/(RiT) – коэффициент диффузии, отнесенный к градиенту 
парциального давления диффундирующего вещества, с, ч; 
dT – средний диаметр частиц слоя, мм; 
F – поверхность тела, м2; 
f– частота вибрации, Гц; 
g – ускорение силы тяжести, м/с2; 
Н0 – высота слоя, мм; 
h – координата по высоте слоя, мм; 
j– плотность потока массы, кг/(м2·с), г/(м2·ч); 
К = Аω2/g – относительное ускорение вибрации; 
ℓ – определяющий размер, длина образца, м, мм; 
М, Мi – масса испытуемого тела (шара, цилиндра) или отдельной таблетки, 
кг, г, мг; 
, iM M∆ ∆ −  изменение массы тела или таблетки в процессе эксперимента, 
кг, г, мг; 
МСР, МСРi – средняя масса тела или таблетки за время опыта, кг, г, мг; 
m – темп охлаждения, 1/с; 
РБАР  – барометрическое давление, бар; 
РПН, С  и РПН, 0  – парциальное давление паров нафталина на поверхности тела 
и вдали от поверхности, Па; 
Ri – индивидуальная газовая постоянная, Дж/(кг·К); 
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RП – газовая постоянная водяного пара, Дж/(кг·К); 
RПН= 8314/µН – газовая постоянная паров нафталина, Дж/(кг·К); 
ТСЛ – абсолютная температура слоя, К; 
tВОЗ – температура воздуха, 
0С; 
tСЛ – температура слоя, 
0С; 
х – координата, м, мм; 
W = w/wФ – число псевдоожижения; 
WИСП – скорость испарения, г/(м2·ч); 
w – скорость газа, м/с; 
wФ – скорость фильтрации, м/с; 
α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); 
αh – локальный коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); 
αmax – максимальный коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); 
αЛ – лучистая составляющая коэффициента теплоотдачи, Вт/(м2·К); 
β – коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности концентраций 
диффундирующего вещества, м/с, м/ч; 
βh – локальный коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности 
концентраций диффундирующего вещества, м/с, м/ч; 
βР = β/(RiT) – коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности 
парциальных давлений диффундирующего вещества, с/м, ч/м; 
µН = 128,2 кг/кмоль – молекулярная масса паров нафталина; 
ν – коэффициент кинематической вязкости, м2/с; 
ρ – плотность газа, кг/м3; 
ρСЛ – плотность слоя, кг/м3; 
ρТ, ρM – плотность частиц сыпучего материала, кг/м3; 
τ – время, с, мин, ч; 







Ar = (g 3Td /ν2)(ρM/ρ −1) – число Архимеда; 
Re = w·ℓ/ ν – число Рейнольдса; 
Sc = ν/D – число Шмидта; 






1. Сыромятников, Н.И. Процессы в кипящем слое / Н.И. Сыромятников, 
В.Ф. Волков. – Свердловск: Металлургиздат, 1959. – 248 с. 
2. Забродский, С.С. Гидродинамика и теплообмен в псевдооженном слое / 
С.С. Забродский. – М.–Л.: Госэнергоиздат, 1963.  – 488 с. 
3. Гальперин, Н.И. Основы техники псевдоожижения / Н.И. Гальперин, 
В.Г. Айнштейн, В.Б. Кваша. – М.: Химия, 1967. – 664 с. 
4. Рябов, Г.А. Результаты расчетных и экспериментальных исследований 
гидродинамики циркуляционных контуров в аппаратах с циркулирующим 
кипящим слоем и системах со связанными реакторами / Г.А. Рябов, 
О.М. Фоломеев, Д.А. Санкин, Д.А. Мельников // Теплоэнергетика. – 2015. – № 2 – 
С. 33-40. 
5. Рябов, Г.А. Использование технологии циркулирующего кипящего слоя для 
улавливания СО2. Сжигание и газификация в химических циклах / Г.А. Рябов, 
Д.А. Санкин, О.М. Фоломеев // Известия РАН Энергетика. – 2014. – № 5 – С. 27-
36. 
6. Кадников, Б.Л. Моделирование физико-химических процессов  в котлах с 
циркулирующим кипящим слоем / Б.Л. Кадников, Н.И. Давыдов, Б.И. Шмуклер, 
Г.А. Рябов // Теплоэнергетика. – 1994. – № 5. – С. 64-70. 
7. Членов, В.А. Виброкипящий слой / В.А. Членов, Н.В. Михайлов. – 
М.: Наука, 1972. –326 с. 
8. Кармазин, В.Д. Техника и применение виброкипящего слоя / В.Д. Кармазин. – 
Киев: Наукова думка, 1977. – 174 с. 
9. Псевдоожижение / Под ред. И. Дэвидсона и Д. Харрисона. – М.: Химия, 1974. – 
725 с. 
10. Баскаков, А.П. Процессы тепло- и массопереноса в кипящем слое / 
А.П. Баскаков, Б.В. Берг, А.Ф. Рыжков, Н.Ф. Филипповский. – М.: Металлургия, 
1978. – 248 с. 
  
125 
11. Псевдоожижение / Под ред. В.Г. Айнштейна и А.П. Баскакова. – М.: Химия, 
1991. – 400  с. 
12. Голдобин, Ю.М. Вибро-и псевдоожиженные системы. Вопросы гидродинамики 
и тепло- и массообмена / Ю.М. Голдобин, А.П. Лумми и др. –  Екатеринбург: ГОУ 
ВПО УГТУ-УПИ, 2003. – 181 с. 
13. Романков, П.Г. Массообменные процессы химической технологии (системы с 
дисперсной фазой) / П.Г. Романков, В.Ф. Фролов. – Л.: Химия, 1990. – 384 с. 
14. Муштаев, В.И. Техника сушки дисперсных материалов в аппаратах с 
устойчивыми вибропсевдоожижеными и пульсирующими слоями / 
В.И. Муштаев. – М., 2003. – 303 с. 
15. Зубков, И.В. Вибрационные конвективные сушилки / И.В. Зубков // 
Химическая промышленность сегодня. – 2005. – N 6. – С. 11-15.  
16. Василенко, З.В.  Исследование процесса сушки яблочных выжимок в 
виброкипящем слое / З.В. Василенко [и др.] // Хранение и переработка 
сельхозсырья. – 2009. – N 5. – С. 10-12. 
17. Леонтьева, А.А. Моделирование и расчет сушки термолабильных материалов в 
виброаэрокипящем слое / А.А. Леонтьева, К.В. Брянкин, А.А. Дектярев, 
В.С. Орехов. – Тамбов: Издательство ГОУ ВПО ТГТУ, 2011. –  80 с.  
18.  Членов, В.А. Сушка сыпучих материалов в виброкипящем слое / В.А. Членов, 
Н.В. Михайлов. – М.: Изд. литературы по строительству, 1967. – 224 с.  
19. Осиновский, В. П. Особенности гидродинамики виброкипящего слоя /  
В.П. Осиновский, Б.С. Сажин, Б.П. Лукачевский // Тепло- и массоперенос. – Киев: 
Наукова думка, 1972. – Т. 5. – Ч. 1. – С. 139 – 143. 
20. Калиновская, О.П. Опыт использования вибрационных сушилок в 
комбикормовой промышленности / О.П. Калиновская, П.Д. Денисов, В.И. Лабай. – 
М.: ЦНИИТЭИМинзаг СССР, 1977. –  36 с. 
21. Сапожников, Г.Б Диффузионный перенос тепла и вещества в виброожиженном 
слое дисперсного материала  / Г.Б. Сапожников // Труды Второй Российской 
национальной конференции по теплообмену. – Т.5. Двухфазные течения. 
Дисперсные потоки и пористые среды. – 1998. –  С. 275-278.  
  
126 
22.  Сапожников, Б.Г. Исследование эффективной теплопроводности и диффузии в 
аппаратах с виброкипящим слоем / Б.Г. Сапожников, Ю.О. Зеленкова, 
Г.Б. Сапожников, Н.П. Ширяева // Теоретические основы теплотехники. 
Межвузовский сборник научных трудов / Под ред. В.П.Семенова и др. – 
Магнитогорск: МаГУ, 2000. – С. 89-95. 
23. Сапожников, Б.Г. Анализ процессов гидродинамики и тепломассообмена в 
виброаппаратах для регенерации отработавшего топлива АЭС / Б.Г. Сапожников, 
Ю.О. Зеленкова, Г.Б. Сапожников, Н.П. Ширяева // Теплоэнергетика. – 2008. – 
№ 3.– С 7-12. 
24.  Эккерт, Э.Р. Теория тепло- и массообмена / Э.Р. Эккерт, Р.М. Дрейк; перевод 
с английского под редакцией А.В. Лыкова. – М.-Л.: Госэнергоиздат, 1961. –  680 с. 
25. Кэйс, В.М. Конвективный тепло- и массообмен. / В.М. Кэйс; перевод с англ. – 
М.: Энергия, 1972. – 448 с. 
26. Кафаров, В.В. Основы массопередачи: Учебник для студентов вузов. – 3-е 
издание, переработанное и дополненное / В.В. Кафаров. – М.: Высшая школа, 
1979. – 439 с. 
27. Исаченко, В.П. Теплопередача / В.П. Исаченко, В.А. Осипова, А.С. Сукомел. – 
М.: Энергия, 1981. – 415 с. 
28.  Сполдинг, Д.Б. Конвективный массоперенос / Д.Б. Сполдинг. – М.: Энергия, 
1965. – 384 с. 
29. Шервуд, Т. Массопередача / Т. Шервуд, Р. Пигфорд, Ч. Уилки; перевод с 
английского.  – М.: «Химия», 1982. – 696 с. 
30. Франк-Каменецкий, Д.А. Диффузия и теплопередача в химической кинетике / 
Д.А. Франк-Каменецкий. – М.: Наука, 1987. – 502 с. 
31. Прун, О.Е. Моделирование процесса испарения пленки жидкости, стекающей 
по поверхности нагреваемой пластины / Е.О. Прун, А.Б. Гаряев А.Б., 
Ю.М. Павлов // Вестник Московского энергетического института.– 2013. – № 1. – 
С. 030-035. 
32. Дудник, Н.М. Моделирование процесса пленочной конденсации пара из 
парогазовых смесей различного состава на наружной поверхности вертикальных 
  
127 
труб теплообменного аппарата / Н.М. Дудник, А.Б. Гаряев // Теплоэнергетика. –
2010. – № 6. – С. 63-68. 
33. Телевный, А.М. Экспериментальное исследование процессов тепло- и 
массообмена в трубчатых оребренных теплообменных аппаратах с орошаемой 
поверхностью / А.М. Телевный, А.Б. Гаряев, И.В. Сынков // Энергосбережение и 
водоподготовка.– 2010.– № 2.– С. 49-51. 
34. Нестеренко, А.В. Тепло- и массообмен при испарении жидкости со свободной 
поверхности / А.В. Нестеренко // Журнал технической физики. – 1954. – Т. 24. – 
№ 4. – С. 729-741. 
35. Сергеев, Г.Т. Тепло- и массообмен при испарении жидкости в вынужденном 
потоке газа / Г.Т. Сергеев // Инженерно-физический журнал. – 1961. – Т. 4. – 
№ 2. – С. 77-81. 
36. Вайнберг, Р.Ш. Конвективный тепло- и массообмен при неадиабатическом 
испарении легколетучих жидкостей из пористой пластины / Р.Ш. Вайнберг // 
Инженерно-физический журнал. – 1967. – Т. 13. – №1. – С. 51-58. 
37. Берман, Л.Д. Влияние концентрации воздуха в паровоздушной смеси на 
массообмен при испарении / Л.Д. Берман // Теплоэнергетика. – 1956. – № 5. – 
С. 30-34. 
38.  Шпаковский, Р.П. Массотеплоперенос при испарении в газовый поток / Р.П. 
Шпаковский // Труды Третьей Российской национальной конференции по 
тепломассообмену. В 8 томах. – 2002. – Т.4. Кипение, кризисы кипения, 
закризисный теплообмен. Испарение, конденсация. – С. 338-340. 
39. Исаченко, В.П. Массоотдача при испарении воды из пористой стенки, 
омываемой воздухом / В.П. Исаченко, В.В. Взоров // Теплоэнергетика. – 1961. – 
№ 3. – С. 57-62. 
40. Исаченко,  В.П. Теплоотдача при испарении воды из пористой стенки, 
омываемой воздухом / В.П. Исаченко, В.В. Взоров, В.А. Вертоградский // 
Теплоэнергетика. – 1961. – № 1. – С. 65-72. 
  
128 
41. Ziegler, E.N. Mechanism of heat transfer to a fixed surface in a fluidized bed / E.N. 
Ziegler, W.T. Brazelton // Ind. and Eng. Chem. Fundament. – 1964. – V. 3. – N 2. – 
Р. 94-98.  
42. Ziegler, E.N. Mass transfer from fixed surfaces to gas fluidized beds / E.N. Ziegler, 
I.T. Holmes // Chem. Eng. Science. – 1966. – V. 21. – P.117-122.  
43. Маркова М.Н. Исследование массообмена при испарении воды с поверхности 
изделий, погруженных в псевдоожиженный слой мелкозернистого материала / 
М.Н. Маркова, И.Г. Мартюшин // Тепло- и массообмен в дисперсных системах. – 
Минск: Наука и техника, 1965. – С. 3-8. 
44. Takashi, S. Heat and mass transfer on the surface of solid spheres fixed within 
fluidized beds / Shirai Takashi, Yoshitonie Hiroshi, Shoji Yoshiniko, etc. // Chem. Eng. 
– 1965. – V. 29. – N 11. – Р. 880-884.  
45. Тамарин, А.И. Тепло- и массообмен модельных частиц в псевдоожиженном 
слое инертного материала  / А.И. Тамарин, Г.И. Пальченок, К.Е. Горюнов // 
Тепломассообмен-VII. – 1984. – Т. V. – Ч. 1. – С. 27 – 31. 
46.. Пальченок, Г.И. Массообмен подвижной частицы в псевдоожиженном слое 
крупнодисперсного материала / Г.И. Пальченок, А.И. Тамарин // Инженерно-
физический журнал. – 1984. – Т.47 – № 2. – С. 235-242. 
47. Пальченок, Г.И. Тепло- и массообмен подвижной частицы в 
псевдоожиженном слое крупнодисперсного материала / Г.И. Пальченок // Тепло- 
и массоперенос: теория и практические приложения. – Минск: ИТМО АН БССР, 
1983. – С. 41-50. 
48. Баскаков, А.П. Массоотдача с поверхности тела, погруженного в кипящий 
слой / А.П. Баскаков, В.М. Супрун // Химическая промышленность. – 1970. – 
№ 9. – С. 58-61.  
49. Супрун, В.М. Влияние формы и размеров поверхности на конвективный 
массо- и теплообмен в псевдоожиженном слое / В.М. Супрун // Химическая 
промышленность. – 1980. – № 1. – С. 48-49. 
  
129 
50. Маркова, М.Н. Массообмен при испарении с поверхности тела, погруженного 
в псевдоожиженный слой инертного материала / М.Н. Маркова // Теоретические 
основы химической технологии. – 1972. – Т.6. – № 5. – С. 773-775.  
51. Van Heerden, C. Mechanism of Heat Transfer in Fluidized Beds / C. Van Heerden, 
A.P. Nobel, D.W. Krevelin // Ind. Eng. Chem. – 1953. – V. 45 – N 6. – Р. 1237-1242.  
52. Prins, W. Mass transfer from a freely moving single sphere to the dense phase of a 
gas fluidized bed of inert particles / W. Prins, T.P. Casteleijn, W. Draijer, 
W.P.M. Swaaij // Chem. Eng. Sci. – 1985. – Vol. 40. – N 3. – P. 481-497.  
53. Островская, А.В. Локальный массообмен по высоте цилиндра, погруженного в 
псевдоожиженный слой / А.В. Островская, В.Н. Королев // Инженерно-
физический журнал. – 1994. – Т. 67. – N 1-2. – С. 43-47.  
54. Блинов, А.В. Исследование теплообмена тел, свободно перемещающихся в 
виброкипящем слое / А.В. Блинов, Б.Г. Сапожников, Н.И. Сыромятников // 
Журнал Всесоюзного химического общества им. Д.И. Менделеева. – 1982. – 
Т. 27. – № 6. – С. 111-112.  
55. Сыромятников, В.Н. Внешний теплообмен в неподвижном продуваемом и в 
виброкипящем слоях с учетом скоростных характеристик газовых потоков / Н.И. 
Сыромятников, В.Н. Королев, А.В. Блинов, Е.М. Толмачев, Б.Г. Сапожников 
и др. // Тепломассообмен-VII. – 1984. – Т. V. – Ч. 1. – С. 48-54.  
56. Блинов, А.В. Теплообмен тел при свободной загрузке их в аппарат с 
виброкипящим слоем / А.В. Блинов, Б.Г. Сапожников, Н.И. Сыромятников // 
Тепломассоперенос в технологических процессах и аппаратах. Сборник научных 
трудов. – Минск: ИТМО АН БССР, 1985. – С. 93-98. 
57. Блинов, А.В. Исследование гидродинамики и теплообмена в аппаратах с 
виброкипящим слоем / А.В. Блинов, Г.Д. Косенко, Б.Г. Сапожников, Ю.А. 
Усенко // Физико-химическая гидродинамика: Сборник научных трудов. – 
Свердловск: УрГУ, 1986. – С. 26-32. 
58. Блинов, А.В. Внешний теплообмен и гидродинамика виброкипящего слой со 
свободно плавающими телами: дисс. …канд. техн. наук. / А.В. Блинов. – 
Свердловск, 1987. – 187 с. 
  
130 
59. Блинов, А.В. Внешний теплообмен и гидродинамика виброкипящего слоя со 
свободно плавающими телами: автореф. …канд. техн. наук / А.В. Блинов. – 
Свердловск, 1987. – 24 с. 
60. Тамарин, А.И. Исследование теплообмена и температуры горения частицы 
кокса в псевдоожиженном слое / А.И. Тамарин, Д.М. Галерштейн, 
В.М. Щуклина // Инженерно-физический журнал – 1982. – Т. 42. – № 1. – С. 21-27.  
61. Пальченок, Г.И. Исследование теплообмена модельной частицы в 
псевдоожиженном слое / Г.И. Пальченок, А.И. Тамарин // Инженерно-физический 
журнал – 1983. – Т. 45. – N 3. – С. 427-433.  
62. Тамарин, А.И. Тепло- и массообмен модельных частиц в псевдоожиженном 
слое инертного материала / А.И. Тамарин, Г.И. Пальченок, К.Е. Горюнов // 
Тепломассообмен-VII. – 1984. – Т. V. –Ч. 1. –С. 27-31.  
63. Prins, W. Heat transfer to immersed spheres or freely moving in a gas fluidized 
bed / W. Prins, W. Draijer, W.P.M. Swaaij // Heat and mass transfer in fixed and 
fluidized beds: XVI  ICHMT Intern. Symp.; Preprint. – Dubrovnik, 1984. – P. 1-13.  
64. Теплицкий, Ю. С. О теплообмене между псевдоожиженным слоем и телами 
малых размеров / Ю.С. Теплицкий // Инженерно-физический журнал. – 1994. – 
Т. 67 – N 5-6 – С. 428-432.  
65. Тамарин, А.И. Исследование теплообмена между вибропсевдоожиженным 
слоем тонкодисперсного материала и поверхностью нагрева / А.И. Тамарин, 
С.С. Забродский, И.Л. Замниус // Исследование тепло- и массообмена в 
технологических процессах и аппаратах. – Минск: Наука и техника, 1966. – С. 5-
11.  
66. Забродский, С.С. О переносе тепла слоем тонкодисперсного материала, 
псевдоожиженного потоком газа или наложением вибрации / С.С. Забродский, 
И.Л. Замниус, С.А. Малюкович и др. // Инженерно-физический журнал. –1968. – 
Т. 14. – № 3. – С. 448-453. 
67. Замниус, И.Л. Исследование теплообмена и гидродинамики 
вибропсевдоожиженного слоя / И.Л. Замниус, А.И. Тамарин, С.С. Забродский // 
Тепло- массоперенос. – 1968. – Т. 5. – С. 142-152.  
  
131 
68. Кальтман, И.И. Исследование теплопереноса между вибропсевдоожиженным 
слоем дисперсного материала и охлаждаемым в нем телом / И.И. Кальтман, 
А.И. Тамарин // Инженерно-физический журнал. – 1969. –Т. 16. –№ 4. –С. 630-
638.  
69. Лайковская, Е.Ю. Исследование теплообмена между поверхностью и 
вибрирующим слоем дисперсного материала / Е.Ю. Лайковская, 
Н.И. Сыромятников // Известия высших учебных заведений СССР. Энергетика. – 
1966. – № 10. – С. 105-109.  
70. Лайковская, Е.Ю. Теплоотдача в вибрирующем слое дисперсного материала / 
Е.Ю. Лайковская, Н.И. Сыромятников // Вопросы испарения, горения и газовой 
динамики дисперсных систем. – Одесса, 1968. – С. 213-219.  
71. Лайковская, Е.Ю. Некоторые особенности теплообмена в вибрирующем слое 
дисперсного материала / Е.Ю. Лайковская // Тепло- и массоперенос и 
неравновесная термодинамика дисперсных систем. Труды УПИ. – Свердловск: 
Изд. УПИ, 1974. – Сб. 227. – С. 190-193. 
72. Букарева, М.Ф. Исследование теплообмена между поверхностью нагрева и 
виброкипящим слоем / М.Ф. Букарева, В.А. Членов, Н.В. Михайлов // Химическая 
промышленность. – 1968. – № 6. – С. 432-434. 
73. Сапожников, Б.Г. Исследование теплообмена в вакуумированном 
вибрирующем слое / Б.Г. Сапожников, Н.И. Сыромятников // Известия высших 
учебных заведений. Энергетика. – 1969. – № 5. – С. 116-119.  
74. Сапожников, Б.Г. Исследование теплообмена между поверхностью нагрева и 
виброкипящим слоем при давлениях ниже атмосферного / Б.Г. Сапожников, 
Н.И. Сыромятников // Химическая промышленность. – 1970. – № 2. – С. 143-144. 
75. Сапожников, Б.Г. Исследование процессов переноса тепла в вакуумированном 
вибрирующем слое: дисс. …канд. техн. наук. / Б.Г. Сапожников.  – Свердловск, 
1970. – 185 с.  
76. Зайцев, Е.Д. Теплообмен и теплопроводность вибрационного слоя / 




77. Зайцев, Е.Д. Изучение теплообмена между поверхностью и виброкипящим 
слоем капроновой крошки / Е.Д. Зайцев, А.Д. Матюхин // Химическая 
промышленность – 1974. – № 2. – С. 140-142. 
78. Мунц, В.А. Исследование интенсивности теплообмена от твердого тела к 
виброслою большой высоты / В.А. Мунц, А.Ф. Рыжков // Промышленные печи с 
кипящим слоем: Труды УПИ. – Свердловск, 1975. – выпуск 242 – С. 27-30.  
79. Рыжков, А.Ф. Теплообмен между поверхностью и виброкипящим слое 
большой высоты / А.Ф. Рыжков, А.П. Баскаков, В.А. Мунц // Тепломассообмен-5 
(Теплообмен в дисперсных системах): Мат. 5-ой Всесоюзной конференции по 
тепломассообмену. – 1976. – Т.6. – С. 270-274. 
80. Гапонцев, В.Л. Теплообмен и гидродинамика виброкипящего слоя с 
вертикальными трубами / В.Л. Гапонцев, Н.И. Сыромятников, Б.Г. Сапожников // 
Актуальные проблемы металлургической теплотехники в цветной металлургии. – 
Свердловск, 1979. – С. 7-9.  
81. Syromjatnikov, N.I. Hydrodynamika i wymiana ciepła ośrodkow s fluidyzowanych 
z rozieszczonymi w nich rurami / N.I. Syromjatnikov, W.L. Gaponcev, W.N. Korolev, 
A.A. Morilov, W.S. Nosov, B.G. Sapoznirov // II Ogolnoplski sympozjon 
termodynamika warstwy fluidelnej. – 1979. – S. 131-139. 
82. Носов, В.С. Исследование внешнего теплообмена в дисперсных системах с 
учетом нестационарности процессов / В.С. Носов, В.Н. Королев, В.Л. Гапонцев, 
Б.Г. Сапожников и др. // Тепломассообмен-VI. – 1980. – Т. VI. – Ч. 1. – С. 25-29. 
83. Гапонцев, В.Л. Исследование механизма образования и теплообмена между 
виброкипящим слоем и вертикальными поверхностями: дис. … канд. техн. наук / 
В.Л. Гапонцев.  – Свердловск, 1980. – 244 с. 
84. Сапожников, Г.В. Особенности теплообмена виброкипящего слоя с 
погруженным в него пучком вертикальных труб / Г.В. Сапожников, 
Н.И. Сыромятников, Б.Г. Сапожников // Известия высших учебных заведений. 
Энергетика.  – 1983. – № 4. – С. 96-99.  
  
133 
85. Путрик, Б. А. Оптимизация тепловых и гидродинамических режимов в 
кондуктивных аппаратах с виброкипящим слоем: дис. … канд. техн. наук / Б.А. 
Путрик.  – Свердловск, 1986. – 262 с.  
86. Горбунова А.М. (Сивкова, А.М.) Исследование внешнего массообмена 
(массоотдачи) от свободно плавающих тел в виброкипящем слое инертного 
материала / А.М. Горбунова (А.М. Сивкова), Б.Г. Сапожников // Известия высших 
учебных заведений. Химия и химическая технология. – 2013. – Т. 56. – № 4. – С. 
116-118. 
87. Сапожников, Б.Г. Особенности внешнего тепло- и массообмена в 
виброаппаратах для регенерации отработавшего топлива АЭС / Б.Г. Сапожников 
А.М. Горбунова, Ю.О. Зеленкова, Г.Б. Сапожников, Н.П. Ширяева // 
Теплоэнергетика. – 2014. – № 6. – С. 66-72.  
88. Сапожников, Б.Г. Внешний массообмен (массоотдача) в виброподвижном слое 
инертного сыпучего материала / Б.Г. Сапожников, А.М. Горбунова 
(А.М. Сивкова) // Современные энергосберегающие тепловые технологии (Сушка 
и термовлажностная обработка материалов) СЭТТ – Москва – 2011»: труды IV 
Международной научно-практической конференции. – М.: ФГБОУ ВПО 
«Московский государственный агроинженерный университет им. В.П. Горячкина 
(МГАУ), 2011. – Т. 1. – С. 256-260. 
89. Горбунова, А.М. Об аналогии между внешним массо- и теплообменом в 
виброкипящем слое / А.М. Горбунова, Б.Г. Сапожников // Проблемы и 
достижения в промышленной энергетике: сборник докладов десятой 
Международной научно-практической конференции (ПДЭ-10) в рамках выставки 
«Энергетика и электротехника – 2011» (г. Екатеринбург, 16-18 ноября, 2011 г.). – 
Екатеринбург: ЗАО «Уральские выставки», 2011. – С. 60-63.   
90. Горбунова, А.М. Исследование внешнего массообмена в технологических 
аппаратах с виброкипящим слоем / А.М. Горбунова, Б.Г. Сапожников // 
Энергетики и металлурги настоящему и будущему России: материалы 
тринадцатой Всероссийской научно-практической конференции студентов, 
аспирантов и специалистов (г. Магнитогорск, 22-24 мая, 2012 г.);  под общ.  ред. 
  
134 
Б.К. Сеничкина. – Магнитогорск: Изд-во Магнитогорского государственного 
технического университета им. Г.И. Носова, 2012. – С. 59-62. 
91. Горбунова, А.М. Внешний массообмен в виброкипящем слое и его сравнение с 
теплообменом / А.М. Горбунова, Б.Г. Сапожников // ХIV Минский 
международный форум по тепло- и массообмену: тезисы докладов и сообщений. – 
Минск: ИТМО им. А.В. Лыкова НАН Беларуси, 2012. – Т. 2. – Ч. 1. – С. 255-258.  
92. Горбунова, А. М. Внешний массообмен от свободно плавающих тел и 
занимающих фиксированное положение в виброкипящем слое инертного 
материала / А.М. Горбунова, Б.Г. Сапожников // Проблемы газодинамики и 
тепломассообмена в энергетических установках: тезисы докладов XIX Школы-
семинара молодых ученых и специалистов под руководством акад. РАН 
А.И. Леонтьева (20-24 мая, 2013 г., г. Орехово-Зуево). – М.: Издательский дом 
МЭИ, 2013. – С. 177-178. 
93. Горбунова А.М. (Сивкова, А.М.) Процессы тепломассообмена в аппаратах с 
виброкипящим слоем для регенерации отработавшего топлива АЭС / 
А.М. Горбунова (А.М. Сивкова), Б.Г. Сапожников // Дни науки – 2011. Ядерно-
промышленный комплекс Урала: материалы IX научно-практической 
конференции. – Озерск: ОТИ НИЯУ МИФИ, ФГУП «ПО «Маяк», 2011. – Т. 2. – 
С. 53-55. 
94. Сапожников, Б.Г. Внешний тепло- и массообмен свободно плавающих тел и 
занимающих фиксированное положение в виброкипящем слое / Б.Г. Сапожников, 
А.М. Горбунова, Ю.О. Зеленкова, Г.Б. Сапожников, Н.П. Ширяева // Тезисы 
докладов Шестой Российской национальной конференции по теплообмену в 3 
томах. – М.: Издательский дом МЭИ, 2014. – Т. 2. – С. 271-272. 
95. Рыжков, А.Ф. Гидродинамика и массотеплоперенос в виброожиженных 
дисперсных средах: дисс … док. техн. наук./ А.Ф. Рыжков. – Свердловск, 1990. – 
407 с. 
96. Сапожников, Б.Г. Исследование скорости газовой среды в виброкипящем слое 
и ее влияние на внешний теплообмен / Б.Г. Сапожников, Ю.О. Зеленкова, 
Е.Г. Решетников, Г.Б. Сапожников, Н.П. Ширяева // Труды пятой Российской 
  
135 
национальной конференции по теплообмену. В 8 томах. (25-29 октября 2010 г., 
Москва). – М.: Издательский дом МЭИ. 2010. – Т. 5. Двухфазные течения. 
Дисперсные потоки и пористые среды. – С. 214-217. 
97. Сапожников, Б.Г. Влияние газовой среды и возникающих естественных 
газовых струй на процессы теплообмена в виброкипящем слое / Б.Г. Сапожников, 
Ю.О. Зеленкова, А.Н. Калиберда, Г.Б. Сапожников, А.М. Сивкова, 
Н.П. Ширяева // Теплофизика и теплоэнергетика: сборник научных статей. – 
Магнитогорск:  МаГУ, 2010. – С. 16-23. 
98 Горбунова, А.М. Экспериментальное исследование внешнего массообмена в 
слое дисперсного материала, подверженного вибрационному воздействию / 
А.М. Горбунова, Б.Г. Сапожников // Известия высших учебных заведений. Химия 
и химическая технология. – 2013. – Т. 56. – № 4. – С. 116-118. 
99. Горбунова, А.М. Исследование движения газовой среды и внешнего 
массообмена в виброподвижном слое сыпучего материала / А.М. Горбунова, 
Б.Г. Сапожников, Ю.О. Зеленкова, Г.Б. Сапожников, Н.П. Ширяева // XXXII 
Всероссийская конференция по проблемам науки и технологий: сборник 
материалов. – Миасс, 2012. – С. 122-125. 
100. Боттерилл, Дж. Теплообмен в псевдоожиженном слое: Гидродинамические 
характеристики псевдоожиженного газом слоя и их влияние на его 
теплообменные свойства / Дж. Боттерилл. Пер. с англ. – М: Энергия, 1980. – 344 с. 
101. Усенко, Ю.А. Внешний теплообмен и гидродинамика газовых струй, 
пульсирующих в сплошной и дисперсных средах. Дис. … канд. техн. наук / 
Ю.А. Усенко. – Свердловск. 1988. – 257 с.  
102. Сапожников, Б.Г. Интенсификация процессов массоотдачи в аппаратах с 
использованием виброкипящего слоя / Б.Г. Сапожников, А.М. Горбунова // 
Деревообрабатывающая промышленность. – 2012. – № 2. – С. 11-13. 
103. Горбунова, А.М. Исследование процессов внешнего массообмена в 
виброкипящем слое / А.М. Горбунова, Б.Г. Сапожников / Деревообрабатывающая 
промышленность. – 2013. – № 1. – С. 35-37. 
  
136 
104. Горбунова, А.М. Влияние размера частиц на внешний массообмен в 
виброкипящем слое инертного материала / А.М. Горбунова, Е.Г. Решетников, 
Г.Б. Сапожников, С.В. Звягин // Леса России и хозяйство в них. – 2013. – № 2 (45). – 
С. 63-66. 
105. Горбунова А.М. (Сивкова, А.М.) Массоотдача в виброкипящем слое инертного 
материала / А.М. Горбунова (А.М. Сивкова), Б.Г. Сапожников // Повышение 
эффективности использования ресурсов при производстве сельскохозяйственной 
продукции: сборник научных докладов XVI Международной научно-практической 
конференции, г. Тамбов, 20-21 сентября, 2011 г. – Тамбов: Издательство Першина 
Р.В., 2011. – С. 239-241. 
106. Горбунова, А.М. Внешний массообмен в аппаратах с виброкипящим слоем / 
А.М. Горбунова, Б.Г. Сапожников // Энергетика XXI века. Техника, экономика и 
подготовка кадров: сборник материалов Всероссийской научно-практической 
конференции, посвященной 50-тилетию кафедры «Атомная энергетика» 
Уральского федерального университета имени первого Президента России Б.Н. 
Ельцина, г. Екатеринбург, 6-8 октября, 2011 г. – Екатеринбург: УрФУ, 2011. – Ч. 1.– 
С. 43-47. 
107. Горбунова, А.М. Применение виброкипящего слоя для интенсификации 
внешнего массообмена (массоотдачи) в процессах теплотехнологии / 
А.М. Горбунова // Энерго- и ресурсосбережение. Нетрадиционные и 
возобновляемые источники энергии: сборник материалов Всероссийской 
студенческой олимпиады, научно-практической конференции и выставки работ 
студентов, аспирантов и молодых ученых, г. Екатеринбург,  13-16 декабря, 2011 г. – 
Екатеринбург: ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный университет», 2011. – С. 74-
76. 
108. Горбунова, А.М. Процессы массоотдачи в виброкипящем слое 
мелкозернистого материала / А.М. Горбунова, Б.Г. Сапожников // 
Радиоэлектроника, электротехника и энергетика: материалы Восемнадцатой 
Международной научно-технической конференции студентов и аспирантов (1-
  
137 
2 марта, 2012 г., Москва, МЭИ). – М.: Издательский дом МЭИ, 2012. – Т. 3. – С. 
206. 
109. Горбунова, А.М. Интенсификация процессов массообмена (массоотдачи) в 
аппаратах химической технологии с использованием виброкипящего слоя / 
А.М. Горбунова // Ресурсосбережение в химической технологии: сборник трудов 
международной конференции. – СПб.: ГТИ(ТУ), 2012. – С. 27-29. 
110. Горбунова, А.М. Обобщение опытных данных по внешнему массообмену тел, 
занимающих фиксированное положение в виброкипящем слое / А.М. Горбунова, 
Б.Г. Сапожников // Наука. Технологии. Инновации: материалы Всероссийской 
научной конференции молодых ученых в 10 частях. – Новосибирск: Издательство 
НГТУ, 2013. – Ч. 4. – С.327-331. 
111. Косенко, Г.Д. Обтекание одиночных горизонтальных труб и пучков труб 
вибропсевдоожиженной дисперсной средой / Г.Д. Косенко, Е.Г. Решетников, 
Б.Г. Сапожников, Н.И. Сыромятников // Известия АН СССР. Механика жидкости и 
газа. – 1979. – № 1. – С. 161-165. 
112. Колпаков, А.С. Резонансные режимы виброожижения мелкодисперсных 
порошков и их использование в технологических процессах термической и химико-
термической обработки. Дис. … докт. техн. наук / А.С. Копаков. – Свердловск, 
2006. – 416 с. 
113. Рыжков, А.Ф. О выборе оптимальной высоты виброожиженного слоя / 
А.Ф. Рыжков, Е.М. Толмачев // Теоретические основы химической технологии. – 
1983. – Т. 17. – № 2. – С. 206-213. 
114. Сапожников, Б.Г. Внутренний теплоперенос в вертикальном направлении 
свободного виброкипящего слоя / Б.Г. Сапожников, А.Ф. Рыжков, 
Ю.О. Зеленкова // Тепломассообмен ММФ – 96, III Минский международный 
форум. – Минск, 1996. – Т.5. Тепломассообмен в дисперсных системах. – С.95-98. 
115. Решетников, Е.Г. Теплообмен и характер омывания горизонтальной трубы в 
виброкипящем слое / Е.Г. Решетников, Г.Д. Косенко, Б.Г. Сапожников, 
Н.И. Сыромятников // Журнал Всесоюзного химического общества им. Д.И. 
Менделеева. – 1975. – Т. 20. – № 1. – С. 113-114.  
  
138 
116. Решетников, Е.Г. Исследование обтекания и локального теплообмена 
горизонтальных труб в виброкипящем слое. Дис. … канд. техн. наук / 
Е.Г. Решетников. – Свердловск, 1979. – 201 с. 
117. Лайковская, Е.Ю. Процессы теплообмена и теплофизические свойства 
виброподвижных дисперсных сред / Е.Ю. Лайковская, Б.Г. Сапожников, 
Н.И. Сыромятников // Тепло- массоперенос. – 1968. – Т. 5. – С. 153-163. 
118. Горбунова, А.М. Внешний локальный массообмен в виброкипящем слое 
инертного материала / А.М. Горбунова, Б.Г. Сапожников // Альтернативная 
энергетика и экология. – 2013. – № 7. – С. 10-14. 
119. Горбунова, А.М. Исследование неравномерности распределения 
интенсивности внешнего массообмена по высоте виброкипящего слоя / 
А.М. Горбунова, Б.Г. Сапожников // Проблемы и достижения в промышленной 
энергетике: сборник докладов XI Международной научно-практической 
конференции в рамках выставки «Энергетика и электротехника – 2012» 
(г. Екатеринбург, 13-15 ноября, 2012 г.). – Екатеринбург: ЗАО «Уральские 
Выставки», 2012. – С. 103-105. 
120. Горбунова, А.М. Исследование внешнего локального массообмена в 
виброкипящем слое инертного дисперсного материала / А.М. Горбунова, 
Б.Г. Сапожников // Наука. Технологии. Инновации: материалы Всероссийской 
научной конференции молодых ученых в 7 частях. – Новосибирск: Издательство 
НГТУ, 2012. – Ч. 4. – С. 298-302. 
121. Горбунова, А.М. О влиянии размера частиц на интенсивность внешнего 
массообмена (массоотдачи) по высоте виброкипящего слоя в технологических 
процессах / А.М. Горбунова // Энерго- и ресурсосбережение. Нетрадиционные и 
возобновляемые источники энергии: сборник материалов Всероссийской научно-
практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых с 
международным участием (г. Екатеринбург, 18-21 декабря, 2012 г.). – 




122. Зеленкова, Ю.О. Межфазный теплообмен и аксиальная теплопроводность в 
виброподвижном слое сыпучего материала при продувании над ним газового 
теплоносителя / Ю.О. Зеленкова, Б.Г. Сапожников, Н.П. Ширяева. // Первая 
Российская национальная конференция по теплообмену. – М.: Издательство МЭИ, 
1994. – Т. 7. Дисперсные потоки и пористые среды. – С. 95-100. 
123. Сапожников Б.Г. Внешний теплообмен и эффективная теплопроводность в 
заторможенном виброкипящем слое: дис. … доктора техн. наук / 
Б.Г. Сапожников. – Тюмень, 1993. – 313 с. 
124. Рудобашта, С.П. Массоперенос в системах с твердой фазой / 
С.П. Рудобашта. – М.: Химия, 1980. – 248 с. 
125. Рудобашта, С. П. Диффузия в химико-технологических процессах / 
С.П. Рудобашта, Э.М. Карташов. – М.: Колос, 2010. – 478 с. 
126. Заваров, А.С.  Химико-термическая обработка в кипящем слое: 
производственно-практическое издание / А.С. Заваров, А.П. Баскаков, 
С.В. Грачев. – М.: Машиностроение, 1985. – 159 с. 
127. Алиев, А.А. Цементация и нитроцементация автотракторных деталей в 
кипящем слое / А.А. Алиев, А.Ю. Ампилогов, Ак. А. Алиев // Металловедение и 
термическая обработка металлов. – 2009. - № 4. – С. 31-33.  
128. Исхаков, С.С. Цементация в кипящем слое / С.С. Исхаков, В.П. Ломова, Ю.С. 
Струков // Металловедение и термическая обработка металлов. – 1969.  –  № 11. –  
С. 63-65. 
129. Заваров, A.C. Интенсификация процесса азотирования в виброкипящем слое / 
А.С. Заваров, С.В. Грачев, И.И. Ражев // Термическая обработка и физика 
металлов. Свердловск, 1989. – С.136-141. 
130. Павличенко, А.В. Исследование закономерностей циркуляции газа и твердых 
частиц в виброкипящем слое с целью интенсификации процесса азотирования: 
дис. … канд. техн. наук / А.В. Павличенко. – Свердловск, 1982. – 256 с. 
131. Варсонофьев, В.Д. Вибрационная техника в химической промышленности / 
В.Д. Варсонофьев, Э.Э. Кольман-Иванов. – М.: Химия, 1985. – 240 с. 
  
140 
132. А.с. 1131790 СССР. Вертикальный виброконвейер / Б.Г. Сапожников, 
В.Л. Гапонцев, В.С. Носов и др. // Открытия и изобретения. – 1984. – № 48. 
133 А.с. 10679903 СССР. Устройство для химической обработки дисперсных 
материалов / Ю.А. Усенко, Г.Д. Косенко, Ш.У. Кадрилеев, Б.Г. Сапожников // 
Открытия и изобретения. – 1985. – № 11. 
134. Сапожников, Б.Г. Анализ процессов гидродинамики и тепломассообмена в 
виброаппаратах для регенерации отработавшего топлива АЭС / Б.Г. Сапожников, 
Ю.О. Зеленкова, Г.Б. Сапожников, Н.П. Ширяева // Теплоэнергетика. – 2008. – 
№ 3. – С. 7–12. 
135. Чемезов, В.А. Пристационарная регенерация облученного мононитридного 
ядерного топлива реакторов типа БН пирохимическим методом / В.А. Чемезов, 
Р.С. Каримов, А.А. Шенгальс // Вопросы радиационной безопасности – 2012. – 
№ 4. – С. 57-59. 
136.  Картовский, Ю.В. Промышленная вакуум-выпарная установка для 
концентрирования хлормагниевого раствора / Ю.В. Картовский, В.Б. Чернозубов, 
К.В. Глушко, В.А. Чемезов и др. // Химическое и нефтегазовое машиностроение. – 
2011. – № 5. – С. 8-10. 
137. Кононов, А.Н. Газофторидная технология для переработки ОЯТ на 
предприятиях отрасли / А.Н. Кононов, М.А. Аношин // Сборник докладов на 
Международной научно-технич. конференции «СвердНИИхиммашу – 70». Труды 
Свердловского научно-исслед. института химического машиностроения. 2012. – 


















Приложение 1.1 – Зависимость локального и среднего тепло- и массообмена 




t, 0C Спирт Бензол 
теплообмен массообмен теплообмен 
50 0,8Nu 0,0212 Reqx x= ⋅  0,8Nu 0,0119 Remx x= ⋅  0,8Nu 0,0207 Reqx x= ⋅  
0,8Nu 0,0245 Req ∞= ⋅  0,8Nu 0,0137 Rem ∞= ⋅  0,8Nu 0,0236 Req ∞= ⋅  
65 0,8Nu 0,0196 Reqx x= ⋅  0,8Nu 0,0142 Remx x= ⋅  0,8Nu 0,0177 Reqx x= ⋅  
0,8Nu 0,0229 Req ∞= ⋅  0,8Nu 0,0164 Rem ∞= ⋅  0,8Nu 0,0215 Req ∞= ⋅  
80 0,8Nu 0,0181 Reqx x= ⋅  0,8Nu 0,0173 Remx x= ⋅  0,8Nu 0,0157 Reqx x= ⋅  
0,8Nu 0,0190 Req ∞= ⋅  0,8Nu 0,0197 Rem ∞= ⋅  0,8Nu 0,0184 Req ∞= ⋅  
t, 0C Бензол Ацетон 
массообмен теплообмен массообмен 
50 0,8Nu 0,0097 Remx x= ⋅  0,8Nu 0,0182 Reqx x= ⋅  0,8Nu 0,0110 Remx x= ⋅  
0,8Nu 0,0113 Rem ∞= ⋅  0,8Nu 0,0212 Req ∞= ⋅  0,8Nu 0,0118 Rem ∞= ⋅  
65 0,8Nu 0,0141 Remx x= ⋅  0,8Nu 0,0164 Reqx x= ⋅  0,8Nu 0,0121 Remx x= ⋅  
0,8Nu 0,0162 Rem ∞= ⋅  0,8Nu 0,0193 Req ∞= ⋅  0,8Nu 0,0140 Rem ∞= ⋅  
80 0,8Nu 0,0149 Remx x= ⋅  0,8Nu 0,0140 Reqx x= ⋅  0,8Nu 0,010 Remx x= ⋅  




Приложение 1.2 – Результаты исследования внешнего теплообмена (теплоотдачи) свободно плавающих 

















dT = 0,4÷2,15 мм; 
DСЛ = 40 мм, Н0 = 40 мм; 
tСЛ = 750÷8000С. 
 
Коксовая частица,  
начальный диаметр  
D = 4 и 12 мм. 
 
. 
1,4·103<Ar< 4103, 0,07 <dT/D< 0,44 
от wФ не зависела. 




Песок кварцевый, силикагель, 
стеклянные шарики, шамот, 
полистирол, фарфоровые 
сферы: dT = 0,25÷6,3 мм; 
Н0 = 150 и 250 мм; 
ρСЛ = 900÷2500 кг/м3. 
Алюминиевые сферы и 
цилиндры, эффективный 
диаметр D = 5,2÷15 мм, 





1,55·105< ArT<2,2·107;         (Б) 
0,074 <dT/D< 1,21; 
0,44 <ρT/ρ < 2,07; 
0,7 <φ< 1,0; 
песок dT=0,62 мм,  
α =310÷370 Вт/(м2К); 
стеклянные частицы, dT=1,2 мм, 
α =255÷220 Вт/(м2К); 
при изменении масштаба системы: 
диаметра и формы датчиков, 
конструкции аппарата  
α =160÷250 Вт/(м2К). 
3 Пальченок Г.И., 
[47] 
Стеклянные шарики 
dT = 1,2 мм, зерна проса dT = 
2,0 мм, шамотная крошка 
dT = 2,0 и 3,2 мм., зерна 
гороха   
dT = 6,2 мм, фарфоровые 
сферы dT = 6,3 мм .Колонна 
из оргстекла, D = 150 мм, 
Н0 = 150 мм и аппарат 
сечением 250×400 мм,  
Н0 = 250 мм, wФ до 2,5 м/с. 
Сферические и цилинд-
рические датчики с 
эффективным диамет-
ром DЭ = 5,2÷16,2 мм, 


















   



















Стеклянные шарики, глинозем, 
dT = 0,1÷1,0 мм, 
DСЛ = 100 мм, Н0 = 120 мм; 
W = 2 
Серебряные или графи- 
товые сферы диаметром 

























Приложение 1.3 – Эмпирические уравнения подобия при обработке опытных 
данных, приведенных в работах [69-71]. 
 
Для первой области 























T T0,0023 0,0242 и 1 0,695 ;d dКd d
−
   
   
   
≤ ≤ ≤ ≤ ⋅  
 для второй области 
    
0,25
0,63










T T T0,0023 0,0242 и 0,695 0,62 ;d d dКd d d
− −
     
     
     
≤ ≤ ⋅ ≤ ≤ ⋅  
 для третьей области 
    
0,05
0,75











T T0,0023 0,0242 и 0,62 13,02.d d Кd d
−
   
   
   
≤ ≤ ⋅ ≤ ≤  
Здесь Nu = αd/λГ,  d – диаметр шара. 
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Приложение 2.1 – Первичные данные экспериментов по массообмену 
для свободно плавающих тел в виброкипящем слое. 
 
Таблица П.2.1.а – Влияние амплитуды вибрации на коэффициент массоотдачи 
свободно плавающих нафталиновых шаров  






















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 8 12,6 
0,12 
0,2 0,050 1,29 0,50 1193,90 42,00 24,6 24,7 
2 6 12,8 0,4 0,100 2,57 0,50 1242,00 41,80 23,9 23,8 
3 9 12,4 0,6 0,151 3,86 0,50 1133,20 79,50 48,3 48,2 
4 10 12,0 0,8 0,201 5,15 0,50 1038,20 110,40 71,1 71,4 
5 11 11,6 1,0 0,251 6,43 0,50 919,80 122,80 85,8 85,0 
6 12 13,7 1,2 0,301 7,72 0,50 1531,70 148,65 73,9 73,8 
7 108 15,3 
0,25 
0,4 0,100 2,57 0,50 2151,05 51,05 20,2 18,7 8 114 13,9 0,50 1604,83 35,55 17,1 
9 109 15,2 0,6 0,151 3,86 0,50 2114,25 64,50 25,9 28,2 10 115 13,8 0,50 1555,93 62,25 30,6 
11 110 15,0 0,8 0,201 5,15 0,50 2028,45 107,10 44,1 49,5 12 116 13,6 0,33 1488,70 72,20 54,9 
13 111 14,8 
1,0 0,251 6,43 
0,25 1934,10 81,60 69,4 
55,0 14 111а 14,1 0,25 1684,68 57,45 53,6 
15 117 13,4 0,25 1432,38 40,45 42,0 
16 112 14,6 
1,2 0,301 7,72 
0,25 1859,53 67,55 59,0 
71,2 17 118 13,2 0,25 1376,03 72,25 77,1 
18 118а 12,7 0,25 1212,73 66,65 77,4 
19 113 14,4 
1,4 0,352 9,01 0,25 1789,10 73,30 65,7 78,2 
20 119 13,0 0,25 1299,10 81,70 90,6 
21 78 14,1 
0,4 
0,4 0,100 2,57 0,50 1680,13 46,15 21,6 22,0 22 77 14,3 0,50 1730,58 49,15 22,5 
23 79 14,0 0,6 0,151 3,86 0,50 1631,00 52,10 24,8 27,3 24 76 14,4 0,50 1788,25 66,20 29,7 
25 80 13,8 
0,8 0,201 5,15 
0,33 1581,50 46,90 34,2 
41,0 26 80а 12,7 0,33 1215,50 44,80 39,0 





Продолжение таблицы П.2.1.а 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
28 81 13,7 
0,4 
1,0 0,251 6,43 
0,25 1531,53 53,05 52,7 
46,9 29 72 15,2 0,50 2113,83 75,45 30,3 
30 85 12,8 0,25 1265,80 51,10 57,7 
31 73 15,1 
1,2 0,301 7,72 
0,25 2046,98 58,25 47,7 
61,6 32 82 13,5 0,25 1466,75 76,50 78,3 
33 84 13,0 0,25 1318,10 53,50 58,8 
34 74 14,9 
1,4 0,351 9,01 0,25 1976,90 81,90 68,7 73,0 35 83 13,3 0,25 1392,05 72,90 77,2 
36 99 12,3 
0,63 
0,4 0,100 2,57 1,00 1120,48 57,65 17,6 17,8 
37 100 12,2 0,6 0,151 3,86 0,50 1070,60 42,10 26,6 26,4 
38 101 12,0 0,8 0,201 5,15 0,50 1025,98 89,35 58,0 47,6 39 106 10,4 0,50 667,00 43,00 37,2 
40 102 11,7 1,0 0,251 6,43 0,50 948,53 65,45 44,8 47,5 41 107 10,1 0,50 617,93 55,15 50,2 
42 103 11,3 1,2 0,301 7,72 0,50 866,05 83,60 60,8 61 
43 104 11,0 1,4 0,351 9,01 0,25 797,75 53,00 81,4 75,9 44 105 10,8 0,25 749,28 43,95 70,4 
45 305 15,2 
1,25 
0,4 0,100 2,57 0,50 2091,70 65,40 26,4 24,9 46 305а 14,6 0,50 1839,10 53,30 23,5 
47 306 15,0 0,6 0,151 3,86 0,33 2023,13 71,75 44,4 37,8 48 306а 14,4 0,33 1789,33 46,25 31,1 
49 307 14,9 0,8 0,201 5,15 0,25 1962,03 50,45 42,5 43,6 50 307а 14,3 0,25 1741,75 48,90 44,6 
51 308 14,7 1,0 0,251 6,43 0,25 1908,73 56,15 48,2 52,3 52 308а 14,1 0,25 1687,00 60,60 56,5 
 
Таблица П.2.1.б – Влияние амплитуды вибрации на коэффициент массоотдачи 
свободно плавающих нафталиновых шаров диаметром 18÷24 мм, корунд, 





















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
52 257 20,0 
0,12 
0,4 0,100 2,57 0,33 4770,10 75,60 26,4 26,4 
53 258 20,1 0,6 0,151 3,86 0,25 4844,95 74,10 34,2 34,2 
54 259 20,2 0,8 0,201 5,15 0,25 4950,33 136,65 62,1 62,4 
55 260 20,5 1,0 0,251 6,43 0,25 5110,15 183,00 81,5 81,2 
56 261 20,7 1,2 0,301 7,72 0,25 5325,48 247,65 107,3 107 
57 20 18,1 
0,25 0,4 0,100 2,57 
0,5 3527,65 74 21,1 
22,5 58 21 17,9 0,5 3427,3 82,05 23,8 




Продолжение таблицы П.2.1.б 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
60 14 20,7 
0,25 
0,8 0,201 5,15 0,50 5308,55 118,30 25,7 40,8 61 22 17,7 0,5 3292,53 187,45 55,9 
62 15 20,4 1,0 0,251 6,43 0,50 5071,80 137,10 30,7 30,7 
63 18 19,0 1,2 0,301 7,72 0,50 4076,53 164,95 42,7 42,6 
64 17 19,5 1,4 0,352 9,01 0,50 4423,13 250,25 61,3 61,3 
65 264 23,6 
0,4 
0,4 0,100 2,57 0,33 7847,00 127,80 32,1 32,1 
66 263 23,8 0,6 0,151 3,86 0,33 8006,10 190,40 47,1 47 
67 262 24,0 0,8 0,201 5,15 0,33 8251,48 300,35 72,9 72,9 
68 265 23,4 
1,0 0,251 6,43 0,25 7672,83 220,55 73,8 78,1 69 265а 22,7 0,25 6958,48 227,35 82,4 
70 266 23,2 
1,2 0,301 7,72 0,25 7480,40 164,30 56,7 76,4 
71 266а 22,1 0,25 6412,83 251,25 96,1 
72 267 23,0 
1,4 0,352 9,01 0,25 7235,20 326,10 115,1 114,5 
73 267а 22,4 0,25 6691,65 306,30 113,9 
74 268 21,8 
0,63 
0,4 0,100 2,57 0,33 6174,10 80,10 23,8 23,8 
75 269 21,6 0,6 0,151 3,86 0,33 5992,80 282,50 85,7 39,5 
76 270 21,3 0,8 0,201 5,15 0,25 5783,40 136,30 55,9 56 
77 271 21,1 1,0 0,251 6,43 0,25 5632,88 164,75 68,7 69 
78 272 20,9 
1,2 0,301 7,72 0,25 5477,43 146,15 62,1 58,4 
79 272а 20,6 0,25 5180,20 123,90 54,7 
80 273 20,7 1,4 0,352 9,01 0,25 5323,25 162,20 70,3 70,6 
 
Таблица П.2.1.в – Влияние амплитуды вибрации на коэффициент массоотдачи  
свободно плавающих нафталиновых шаров диаметром 13÷15 мм,  





















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
81 344 14,0 
0,12 
0,4 0,100 2,57 0,50 1647,13 51,05 24,2 24,2 
82 345 13,5 0,8 0,201 5,15 0,25 1471,40 41,80 42,7 42,7 
83 346 13,3 1,2 0,301 7,72 0,25 1408,90 83,20 87,4 87,4 
84 332 15,0 
0,25 
0,4 0,100 2,57 0,33 2015,50 51,80 32,2 32,2 
85 333 14,9 0,6 0,151 3,86 0,25 1967,45 44,30 37,3 37,3 
86 334 14,8 0,8 0,201 5,15 0,25 1917,58 55,45 47,5 47,5 
87 335 14,6 1,0 0,251 6,43 0,25 1847,43 84,85 74,4 74,4 
88 336 14,3 1,2 0,301 7,72 0,25 1750,60 62,70 57,0 57,0 





Продолжение табл. П.2.1.в 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
90 274а 13,8 
0,63 
0,4 0,100 2,57 0,33 1570,85 32,20 23,6 21,4 91 274б 13,6 0,4 0,100 2,57 0,50 1503,03 38,05 19,2 
92 275а 13,5 0,6 0,151 3,86 0,33 1460,25 47,50 36,6 36,6 
93 276 14,3 0,8 0,201 5,15 0,25 1759,13 49,95 45,3 45,3 
94 277 14,2 1,0 0,251 6,43 0,25 1713,15 42,00 38,7 38,7 
95 278 14,1 1,2 0,301 7,72 0,25 1667,10 50,10 47,1 47,1 
96 279 13,9 1,4 0,352 9,01 0,25 1616,00 58,10 55,7 55,7 
97 310 14,0 
1,25 
0,4 0,100 2,57 0,50 1619,65 49,3 23,6 23,6 
98 311 13,8 0,6 0,151 3,86 0,33 1577,88 34,25 25,0 25,0 
99 312 13,7 0,8 0,201 5,15 0,25 1544,1 33,3 32,9 32,9 
100 313 13,6 1,0 0,251 6,43 0,25 1507,68 39,55 39,7 39,7 
 
Таблица П.2.1.г – Влияние амплитуды вибрации на коэффициент массоотдачи 
свободно плавающих нафталиновых шаров диаметром 21÷23 мм, корунд, 





















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
103 280 23,0 
0,63 
0,4 0,100 2,57 0,33 7283,98 78,15 20,6 20,6 
104 281 22,9 0,6 0,151 3,86 0,25 7207,53 74,75 26,5 26,5 
105 282 22,8 0,8 0,201 5,15 0,25 7114,23 111,85 39,9 39,9 
106 283 22,7 1,0 0,251 6,43 0,25 6990,55 135,50 49,0 49,0 
107 284 22,5 
1,2 0,301 7,72 0,25 6793,00 259,45 95,5 78,6 
108 284а 21,9 0,25 6274,13 158,75 61,6 
109 285 22,2 
1,4 0,352 9,01 0,25 6509,93 306,85 116,3 89,0 











Таблица П.2.1.д – Влияние амплитуды вибрации на коэффициент массоотдачи 
свободно плавающих нафталиновых цилиндров диаметром 12÷13,5 мм,  















∆М, мг β, м/ч βср, 
м/ч 
111 24 15,5 
0,25 
0,6 0,151 3,86 
0,50 134,40 25,4 
24,5 112 30б 10,0 0,50 69,35 20,3 
113 30в 8,5 0,50 80,95 27,9 
114 25 14,6 
0,8 0,201 5,15 
0,50 224,65 45,0 
33,7 115 31 10,0 0,50 104,15 30,5 
116 31а 8,5 0,33 42,00 21,7 
117 23 12,2 0,50 156,35 37,5 
118 26 14,6 
1,0 0,251 6,43 
0,50 125,35 25,1 
41,5 119 28 12,6 0,50 251,65 58,4 120 32 9,8 0,25 58,80 35,1 
121 38 15,7 0,25 127,00 47,3 
122 27 14,6 
1,2 0,301 7,72 
0,50 458,35 91,9 
57,7 123 33 9,8 0,25 77,86 46,5 
124 33а 9,3 0,25 86,40 54,4 
125 37 15,7 0,25 101,70 37,9 
126 29 12,6 
1,4 0,352 9,01 0,50 173,10 40,2 39,5 127 34 9,3 0,25 61,65 38,8 
 




Приложение 2.2 – Свойства нафталина 
(Зыков Д.Д. Нафталин коксохимический /Д.Д. Зыков, Б.М. Пац. – 
М.: Металлургия. – 1981. – 224 с.) 
Нафталин – С10Н8, твердое кристаллическое вещество с характерным 
запахом, в воде не растворяется, хорошо растворяется в бензоле, эфире. 
Молекулярная масса µ = 128, 164 (128,17052). 
Температура плавления  80,27 0С. 
Упругость пара при t = 52,6 0C  133 Па (по уравнению (П.2.1) 162,26 Па). 
Плотность твердого нафталина 1145 кг/м3. 
Снова о плотности твердого нафталина:  при t = 23,9 0C  ρ = 1178,9 кг/м3; 
при t = 60 0C  ρ = 1141 кг/м3, при t = 65 0C  ρ = 1015 кг/м3 [52]. 
Давление насыщенного пара для твердого нафталина при t = 0÷80,27 0C 
описывается следующим уравнением [*] (уравнение Антуана): 
978,66 978,66lg 5,8099 2,1238 7,9337118,39 118,39P t t= − + = −+ +  , Па.       (П.2.1)* 
[*] Физико-химические свойства индивидуальных углеводородов / Под ред. 
В.Т. Татевского. – М.: Гостоптехиздат, 1960. – 412 с.  
Численные значения по упругости паров для твердого нафталина при 
t = 0÷80,27 0C приведены в таблице 11 [Зыков Д.Д.]. Ниже выдержки из нее. Здесь 
же расчет по уравнению Антуана (П.2.1) и по формуле (П.2.2) [48]: 
4
4 2 21,1897 10lg 429,816 0,2476 1,333 10 1,822 10 lgP T T T
T
−⋅= − + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ , Па. (П.2.2) 
Таблица П.2.2.а 
t, 0C 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
P, Па[*] 0,8 1,33 2,8 4,7 7,2 10,93 17,73 28,0 42,66 69,0 
По (П.2.1) 0,09 1,005 2,05 3,95 7,28 12,84 21,8 35,77 56,87 87,9 
По (П.2.2) 
[48] 








Продолжение таблицы П.2.2.а 
t, 0C 50 55 60 65 70 75 80 85 90 
P, Па 108,7 168 244 353,3 526,6 723,94 986,58 1306,55 1679,86 
По (П.2.1) 132,4 194,7 280,3 395,6 548,1 746,7 1001,6 – – 
По (П.2.2) 74,9 105,8 147,6 203,8 278,3 – – – – 
 
Теплота сублимации при t = 20 0C составляет 641±6,28 кДж/кг 
Коэффициент теплопроводности твердого нафталина  
λН = 38·(1+33·10–4t)·10–2 Вт/(м·К).    
Таблица П.2.2.б 
t, 0C 30 40 50 60 70 
λН, Вт/(м·К) 0,418 0,430 0,443 0,455 0,468 
 
Удельная теплоемкость вблизи температуры плавления (при t = 79,98 0C) 
для твердого нафталина сР,ТВ = 215 Дж/(моль·К) или 1677,54 Дж/(кг·К). Удельная 
теплоемкость твердого нафталина по температурам приведена в таблице П.2.2.в. 
Таблица П.2.2.в 
t, 0C 30 40 50 60 70 
сРН, Дж/(кг·К) 1319 1390 1465 1536 1612 
сРН, Дж/(моль·К) 169 178 188 197 206 
 
Коэффициент температуропроводности а, м2/с, твердого нафталина при 









ρТН = 1,141 кг/м3, λН – из Таблицы П.2.2.б, сРН – из таблицы П.2.2.в. 
Таблица П.2.2.г 
t, 0C 30 40 50 60 70 
аТН·107, м2/с 2,777 2,711 2,650 2,596 2,544 
аТН·103, м2/ч 0,999 0,976 0,954 0,935 0,916 
 
Коэффициент диффузии паров нафталина в воздухе, DH. 
По Зубкову В.И.**: при t = 200C D = 5,99·10-6 м2/с; 
        при t = 250C D = 6,99·10-6 м2/с. 
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по Фреслингу из **: при t = 19,960C D = 5,93·10-6 м2/с; 
по Маку из **: при t = 200C D = 5,91·10-6 м2/с; 




6 6 6338,155,13 10 5,13 10 7,453 10273,15 273,15
TD D− − −   = =   
   
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=
 м2/с 
и коэффициенте вязкости 665ν  = 19,5 10−⋅  м
2/с получено:  
Sc = ν/D = 2,616. При t = 200C 20
1,75




⋅ ⋅ = ⋅=
 м2/с. 
В наших условиях при t = 600C 60
1,75




⋅ ⋅ = ⋅=
 м2/с, 
6
60ν  = 18,97 10−⋅  м
2/с. Тогда Sc = ν/D = 18,97/7,262 = 2,612. 
По Сполдингу [28, стр. 128] число Sc = 2,57 при µН = 128,164. 
 
**Зубков В.И. О значении коэффициентов диффузии и теплоты испарения 
испаряющегося шарика нафталина /В.И. Зубков. // Труды Одесского 




Приложение 2.3 – Истирание (абразивный износ) тел, выполненных из 
нафталина 
 
Таблица П.2.3 – Изучение истирания (абразивного износа) 
жестко закрепленных нафталиновых тел, корунд, f = 40 Гц, А = 1,0 мм 


































































































































































































































































































Продолжение таблицы П.2.3 






























































































Приложение 2.4 – Расчет доли истираемости (абразивного износа) шаров 
из нафталина и мела 
Для расчета коэффициента массоотдачи, отнесенного к разности 












м/ч,    (П.2.3) 
где ∆М – изменение массы испытуемого тела за время τ, кг; RПН = 8314/µН – 
газовая постоянная паров нафталина, Дж/(кг·К), µН = 128,17 кг/кмоль – моле-
кулярная масса паров нафталина; ТСЛ – температура слоя, К; F – поверхность тела, 
м2; τ – время, в течение которого произошло изменение массы тела на величину 
∆М, ч; РПН,С,  РПН,0 – парциальные давления паров нафталина на поверхности тела 
и вдали от нее, Па, причем РПН,0 = 0. 
Изменение массы образца в виброкипящем слое происходит за счет 
сублимации (испарения или возгонки) и истирания (абразивного износа). Поэтому 
∆М = ∆МИСП + ∆МИСТИР. 
В свою очередь ∆МИСП пропорционально поверхности тела F, времени τ, 
парциальному давлению РПН,С, обратно пропорционально температуре слоя ТСЛ. 
Естественно зависит от параметров вибрации, диаметра частиц слоя, его высоты, 
плотности частиц, формы тела, его размеров и др. факторов. 
Величина износа ∆МИЗН также пропорциональна поверхности тела F, 
времени τ, зависит от параметров вибрации, размеров частиц слоя, его высоты, 
плотности частиц, формы тела и др. факторов, связанных со свойствами самой 
системы, в которой происходит абразивный износ. Но не зависит от температуры 
слоя, если считать, что твердость нафталина не изменяется с температурой до его 
плавления. 
Вместе с тем испарение нафталина сильно зависит от температуры. Причем 
с уменьшением температуры слоя вследствие снижения РПН,С величина ∆МИСП 




Следовательно, снижение температуры позволяет в принципе определить 
величину ∆МИСТИР. При этом можно считать, что величина ∆МИСТИР при прочих 
равных условиях сохраняется неизменной. 
Рассмотрим опыты, представленные в Приложении 2.3, Таблица П.2.3. 
А). Корунд, dT = 1,25 мм. При ТСЛ = 333 К (60 0С), причем РПН,С =147,6 Па,  








83,7·10-2 кг/(м2·ч), тогда  
   
1 ИСП,1 ИЗН,
2
1 83,7·10j j j −= + = . 
При ТСЛ = 294 К (21 0С), РПН,С =7,86 Па (опыт 232), 
   2 ИСП,2 ИЗН,
2
2 6,74·10j j j −= + = . 
Здесь ИЗН,1 ИЗН,2 ИЗНj j j= = , кроме того,  
6021
ИСП,2 ИСП,1 ИСП,1 ИСП,1
60 21
7,86 333 0, 0603
147, 6 294
ТРj j j j
Р Т
= ⋅ = ⋅ =
. 
Это соотношение получено в предположении, что β1 = β2, что согласно [48] 
(Рисунок 1.2) справедливо до температуры слоя равной 20 0С. 
Поэтому получаем следующую систему уравнений: 
ИСП,1 ИЗН
283, ·107j j −+ = , 
ИСП,1 ИЗН
20,0603 ·106,74j j −+ = . 




76,96 100,9397 76,96 10 или 81,9 10
0,9397
j j− −⋅= ⋅ = = ⋅
 кг/(м2·ч). 
Тогда   2 2 2ИЗН 83,7 10 81,9 10 1,8 10j − − −= ⋅ − ⋅ = ⋅  кг/(м2·ч), что составляет 2,15 %. 
 
При ТСЛ = 297 К (24 0С), РПН,С = 10,14 Па (опыт 232,а), 
2 ИСП,2 ИЗН,
2
2 8,77·10j j j −= + = . 
Здесь ИЗН,1 ИЗН,2 ИЗНj j j= = , кроме того,  
6024




ТРj j j j
Р Т




Это соотношение получено в предположении, что β1 = β2, т.е. коэффициент 
β не зависит от температуры слоя.  
Поэтому получаем следующую систему уравнений: 
ИСП,1 ИЗН
283, ·107j j −+ = , 
ИСП,1 ИЗН
20,077 ·108,77j j −+ = . 








− −⋅= ⋅ = = ⋅
 кг/(м2·ч). 
Тогда  2 2 2ИЗН 83,7 10 81,2 10 2,5 10j − − −= ⋅ − ⋅ = ⋅  кг/(м2·ч), что составляет 2,99 %. 








94,4·10-2 кг/(м2·ч), тогда  
1 ИСП,1 ИЗН,
2
1 97,4·10j j j −= + = . 
При ТСЛ = 297 К (24 0С), РПН,С = 10,14 Па (опыт 233), 
2 ИСП,2 ИЗН,
2
2 9,08·10j j j −= + = . 
Здесь ИЗН,1 ИЗН,2 ИЗНj j j= = , кроме того,  
6024




ТРj j j j
Р Т
= ⋅ = ⋅ =
. 
Поэтому получаем следующую систему уравнений: 
ИСП,1 ИЗН
297, ·104j j −+ =
 
ИСП,1 ИЗН
20,077 ·109,08j j −+ =
 








− −⋅= ⋅ = = ⋅
 кг/(м2·ч). 
Тогда 2 2 2ИЗН 97,4 10 95,7 10 1,71 10j − − −= ⋅ − ⋅ = ⋅  кг/(м2·ч), что составляет 1,78 %. 
При ТСЛ = 288 К (15 0С), РПН,С = 4,6 Па (опыт 240), 
2 ИСП,2 ИЗН,2
2
·105,0j j j −= + = . 
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Здесь ИЗН,1 ИЗН,2 ИЗНj j j= = , кроме того,  
15 60
ИСП,2 ИСП,1 ИСП,1 ИСП,1
60 15
4, 6 333 0, 036
147,6 288
Р Тj j j j
Р Т
= ⋅ = ⋅ =
. 
Поэтому получаем следующую систему уравнений: 
ИСП,1 ИЗН
297, ·104j j −+ =
 
ИСП,1 ИЗН
20,036 ·105,0j j −+ =
 








− −⋅= ⋅ = = ⋅
 кг/(м2·ч). 
Тогда 2 2 2ИЗН 97,4 10 95,85 10 1,55 10j − − −= ⋅ − ⋅ = ⋅  кг/(м2·ч), что составляет 
1,59 %. 








82,4·10-2 кг/(м2·ч), тогда  
1 ИСП,1 ИЗН,
2
1 82,4·10j j j −= + = . 
При ТСЛ = 297 К (24 0С), РПН,С = 10,14 Па (опыт 236, 236,а), 
2 ИСП,2 ИЗН,
2
2 10,73·10j j j −= + = . 
Здесь ИЗН,1 ИЗН,2 ИЗНj j j= = , кроме того,  
6024




ТРj j j j
Р Т
= ⋅ = ⋅ =
. 
Поэтому получаем следующую систему уравнений: 
ИСП,1 ИЗН




·0,077 1010,73j j −+ =
 












Тогда 2 2 2ИЗН 82,4 10 77,65 10 4,75 10j − − −= ⋅ − ⋅ = ⋅  кг/(м2·ч), что составляет  
5,76 %. 








90,6·10-2 кг/(м2·ч), тогда  
1 ИСП,1 ИЗН,
2
1 90,6·10j j j −= + = . 
При ТСЛ = 300 К (27 0С), РПН,С = 13,14 Па (опыт 237), 
2 ИСП,2 ИЗН,
2
2 13,2·10j j j −= + = . 
Здесь ИЗН,1 ИЗН,2 ИЗНj j j= = , кроме того,  
27 60




Р Тj j j j
Р Т
= ⋅ = ⋅ =
. 
Поэтому получаем следующую систему уравнений: 
ИСП,1 ИЗН
290, ·106j j −+ = , 
ИСП,1 ИЗН
20,0988 ·1013,2j j −+ = . 








− −⋅= ⋅ = = ⋅
 кг/(м2·ч). 
Тогда 2 2 2ИЗН 90,6 10 85,9 10 4,7 10j − − −= ⋅ − ⋅ = ⋅  кг/(м2·ч), что составляет 5,12 %. 
При ТСЛ = 304 К (31 0С), РПН,С = 18,12 Па (опыт 237,а), 
2 ИСП,2 ИЗН,
2
2 13,5·10j j j −= + = . 
Здесь ИЗН,1 ИЗН,2 ИЗНj j j= = , кроме того,  
31 60




Р Тj j j j
Р Т
= ⋅ = ⋅ =
. 
Поэтому получаем следующую систему уравнений: 
ИСП,1 ИЗН
290, ·106j j −+ =
 
ИСП,1 ИЗН
20,1345 ·1013,5j j −+ = . 










− −⋅= ⋅ = = ⋅
 кг/(м2·ч). 
Тогда 2 2 2ИЗН 90,6 10 89,1 10 1,51 10j − − −= ⋅ − ⋅ = ⋅  кг/(м2·ч), что составляет 1,67 %. 
 








84,4·10-2 кг/(м2·ч), тогда  
1 ИСП,1 ИЗН,
2
1 84,4·10j j j −= + = . 
При ТСЛ = 300 К (27 0С), РПН,С = 13,14 Па (опыт 238), 
2 ИСП,2 ИЗН,
2
2 12,84·10j j j −= + =  
Здесь ИЗН,1 ИЗН,2 ИЗНj j j= = , кроме того,  
27 60




Р Тj j j j
Р Т
= ⋅ = ⋅ =
. 
Поэтому получаем следующую систему уравнений: 
ИСП,1 ИЗН
284, ·104j j −+ =
 
ИСП,1 ИЗН
20,0988 ·1012,8j j −+ =
 








− −⋅= ⋅ = = ⋅
 кг/(м2·ч). 
Тогда 2 2 2ИЗН 84,4 10 79,4 10 5,0 10j − − −= ⋅ − ⋅ = ⋅  кг/(м2·ч), что составляет 6,0 %. 
 
Е). Стеклянные шарики, dT = 0,675 мм. При ТСЛ = 333 К (60 0С), причем 






61,5·10-2 кг/(м2·ч), тогда  
1 ИСП,1 ИЗН,
2
1 61,5·10j j j −= + = . 
При ТСЛ = 294 К (21 0С), РПН,С =7,86 Па (опыт 234), 
2 ИСП,2 ИЗН,
2
2 5,53·10j j j −= + = . 




ИСП,2 ИСП,1 ИСП,1 ИСП,1
60 21
7,86 333 0, 0603
147, 6 294
ТРj j j j
Р Т
= ⋅ = ⋅ =
. 
Поэтому получаем следующую систему уравнений: 
ИСП,1 ИЗН
261, ·105j j −+ =
 
ИСП,1 ИЗН
20,0603 ·105,53j j −+ =
 








− −⋅= ⋅ = = ⋅
 кг/(м2·ч). 
Тогда 2 2 2ИЗН 61,5 10 59,6 10 1,91 10j − − −= ⋅ − ⋅ = ⋅  кг/(м2·ч), что составляет  3,1 %. 
При ТСЛ = 300 К (27 0С), РПН,С = 13,14 Па (опыт 234, а), 
2 ИСП,2 ИЗН,2
2
·108,0j j j −= + = . 
Здесь ИЗН,1 ИЗН,2 ИЗНj j j= = , кроме того,  
27 60




Р Тj j j j
Р Т
= ⋅ = ⋅ =
. 
Поэтому получаем следующую систему уравнений: 
ИСП,1 ИЗН




ИЗН0,0988 ·108,0j j −+ =  








− −⋅= ⋅ = = ⋅
 кг/(м2·ч). 
Тогда 2 2 2ИЗН 61,5 10 59,4 10 2,1 10j − − −= ⋅ − ⋅ = ⋅  кг/(м2·ч), что составляет  3,41 %. 
 
Опыты с мелом 
 
1. Корунд, dT = 0,63 мм (опыты 239, а и б)  
Опыт 239 а: МСР = 2961 мг, ∆М = 128,4 мг,  
отсюда ∆М/МСР = 128,4/2961 = 0,043 = 4,3%. 
Опыт 239 б: МСР = 2779 мг, ∆М = 131,6 мг, 
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отсюда ∆М/МСР = 131,6/2779 = 0,047 = 4,7%. 
2. Стекло, dT = 0,675 мм (опыт 235)  
МСР = 3318 мг, ∆М = 54,1 мг, отсюда ∆М/МСР = 54,1/3318 = 0,016 = 1,6%. 
Истираемость шаров из мела в слое стеклянных шариков незначительна. В слое 
корунда она выше.  
Учитывая хрупкость таких материалов, как кристаллический нафталин и 
мел, их твердость определялась по методу Мооса, заключающемуся в царапании 
исследуемого материала эталонным минералом. В этом случае твердость 
измеряется в условных единицах, соответствующих номеру минерала в 
десятибалльной шкале: тальк — 1, гипс — 2, кальцит — 3, флюорит — 4, апатит 
— 5, ортоклаз — 6, кварц — 7, топаз — 8, корунд — 9, алмаз — 10. 
Сравнение показало, что гипс оставлял царапину на обоих материалах, а 
тальк – нет. Вместе с тем оба материала оставляли царапину на тальке. 
Следовательно, оба материала по твердости относятся в условных единицах к 
номеру 2, что позволяет в первом приближении считать их твердость одинаковой. 
Полученные данные для мела по истиранию хорошо согласуются с таковыми для 
образцов из нафталина. Таким образом, истираемость образов при tСЛ = 60 0С не 
превышает 4÷5% от общего уменьшения массы в течение опыта.  
  
164 
Приложение 2.5 – Оценка времени нагрева шаров из нафталина при 
погружении в виброкипящий слой с температурой 600C 
Согласно опытным данным (Рисунок 2.2) изменение температуры слоя в 
пределах 45÷60 0C при прочих равных условиях практически не влияет на 
коэффициент массоотдачи β. Поэтому достаточно оценить время нагрева 
поверхности шара до 45 0C 
Рассмотрим шар из нафталина диаметром 25 мм при комнатной 
температуре t0 = 20 0C, который затем был помещен в виброкипящий слой с 
tСЛ = 60 0C. Определить время τ, необходимое для того, чтобы температура на 
поверхности шара достигла tС = 45 0C. Принимаем, что коэффициент теплоотдачи 
от виброслоя к шару α = 250 Вт/(м2·К). 
Решение 
1. Определяем число Био для данного шара из нафталина (физические 
параметры берем из таблицы П.2.2.б (Приложение 2.2) при температуре 









2. Рассчитаем безразмерную температуру на поверхности шара в конце 















3. По этим данным из номограммы для безразмерной температуры на 
















= = ⋅ = ≈
⋅ ⋅
τ . 
4. Вывод: при продолжительности опыта 25 мин погрешность в 
определении времени не превышает 2,7 %. Для шаров диаметром 15 мм число 




r 0,0075Fo 0,091 0,31 мин 20 c
2,71 10 60a −
= = ⋅ = ≈
⋅ ⋅
τ . 
Проведенные расчеты показывают, что время, которое затрачивается на нагрев  




Приложение 2.6 – Расчет погрешности коэффициента β для свободно 
плавающих и занимающих фиксированное положение тел сферической 
формы в виброкипящем слое 
 











τ м/ч,      
где ∆М = (М1 – М2) – изменение массы испытуемого тела за время τ, кг; RПН = 
8314/µН – газовая постоянная паров нафталина, Дж/(кг·К), µН = 128,17 кг/кмоль – 
молекулярная масса паров нафталина; ТСЛ – температура слоя, К; F – поверхность 
тела, м2;  τ – время, в течение которого произошло изменение массы тела на 
величину ∆М, ч; РПН, С,  РПН, 0 – парциальные давления паров нафталина на 
поверхности тела и вдали от нее, Па.  
Для шара расчетный средний диаметр  
3 3





d d MM MV M V dpi pi+= = ρ = = ρ = ⋅
piρ
 
Тогда поверхность F для шара найдется как  
22 21 3 0,53 32
2 CP 1 2 1 2
H
H H H
6 6( ) 3 ( )
.
2
M M M M MF d
    pi ⋅ + pi −
 = pi = pi = =    piρ ρ ρ    
 












− ⋅ρ β = ⋅ pi  + ⋅τ ⋅
     (П.2.4) 






R Aρ  = = pi 
 
Для косвенных измерений согласно [Кассандрова О.Н. Обработка 
результатов измерений /О.Н. Кассандрова, Лебедев В.В. – М.: Наука. 1970. – 
С.104] среднеквадратичная погрешность будет равна: 
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222 2 22 2 2 22
ПН,ССЛ1 2
1 2 СЛ ПН,С
.
РTM M
M M T Р
  ∆           ∆   ∆ ∆∆β ∂β ∂β ∂β ∂β ∆τ ∂β = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +                  β ∂ β ∂ β ∂ β ∂τ β ∂ β                 
 
1. Находим   
2 1
3 3
1 2 1 2 1 2СЛ
4
31 ПН,С 1 2
21 ( ) ( ) ( ) ( )3
( )
М М М М М МTA
M Р М М
−
⋅ + − ⋅ + −∂β
= ⋅ =




СЛ СЛ1 2 1 2 1 2 1 2
4 1 5
3 3 3ПН,С ПН,С1 2 1 2 1 2
3 ( ) ( ) 2 ( ) 5
.
3 ( ) ( ) 3 ( )
T TМ М М М М М М МA A
Р РМ М М М М М
⋅ + ⋅ + − ⋅ − +
= ⋅ = ⋅ ⋅





СЛ1 1 2 1 1 2 1 2
15 2 2
3 СЛ1 ПН,С 1 21 2 1 2
ПН,С
5 ( ) 5
3 ( )3 ( ) ( )
TМ М М М М М М МA М
ТМ Р М ММ М А М М
Р
∆ + ∆ ⋅ + +∂β
⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅∆













    ∆ +∂β
⋅ = ⋅∆    ∂ β ⋅ −    
. 
2. Находим  
2 1
3 3
1 2 1 2 1 2СЛ
4
32 ПН,С 1 2
21 ( ) ( ) ( ) ( )3
( )
М М М М М МTA
M Р М М
−
− ⋅ + − ⋅ + −∂β
= ⋅ =




СЛ СЛ1 2 1 2 1 2 1 2
4 1 5
3 3 3ПН,С ПН,С1 2 1 2 1 2
3 ( ) ( ) 2 ( ) 5
.
3 ( ) ( ) 3 ( )
T TМ М М М М М М МA A
Р РМ М М М М М
− ⋅ + ⋅ + − ⋅ − +
= ⋅ = − ⋅ ⋅





СЛ2 1 2 2 1 2 1 2
25 2 2
3 СЛ2 ПН,С 1 21 2 1 2
ПН,С
5 ( ) 5
.
3 ( )3 ( ) ( )
TМ М М М М М М МA М
ТМ Р М ММ М А М М
Р
∆ + ∆ ⋅ + +∂β
⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅∆













    ∆ +∂β
⋅ = ⋅∆    ∂ β ⋅ −    
 . 
3. Определяем 
СЛ СЛ СЛ1 2
0,5 0,5






Т Т ТМ М
А




⋅ = ⋅ ⋅ =










    ∆  ∆∂β
⋅ =    ∂ β    
 












ТМ МРМ М А
РМ М
−−∂β ∆τ ∆τ ∆τ ∆τ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ τ ⋅ = − ⋅ τ = −






 ∂β ∆τ ∆τ   ⋅ =    ∂τ β τ    
 
5. Рассчитываем   
ПН,С ПН,С2СЛ1 2
ПН,С2







ТМ МР М М А
РМ М
−∆ ∆−∂β ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =




















   ∆ ∆ ∂β
⋅ =       ∂ β    
 
Абсолютные погрешности измеряемых величин, входящих в уравнение 
(П.2.4): 
∆М1 = ∆М2 = ±0,5 мг;  
∆ТСЛ = ±1 0С; ТСЛ = 333 К; 
∆τ = ±0,5 мин; ∆РПН,С = ±9,7 Па; РПН,С = 147,6 Па. 
Расчет ∆РПН,С  по формуле [47]: (при Т = 333 К  Р = 147,6 Па). 
4
4 2 21,1897 10lg 429,816 0, 2476 1,333 10 1,822 10 lgP T T T
T
−⋅= − + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ , Па. 
При Т = 332 К: lg P = 2,1406, отсюда Р= 138,24 Па. Отсюда ∆Р1 = 9,36 Па. 
При Т = 334 К: lg P = 2,1976, отсюда Р = 157,62 Па. Отсюда ∆Р2 = 10,02 Па, 
а ∆РПН,С = (∆Р1 + ∆Р2)/2 = (9,36 + 10,02)/2 = ±9,7 Па. 
Расчетная формула: 
222 2 2
ПН,С2 2 СЛ1 2 1 2
1 22 2 2 2
1 2 1 2 СЛ ПН,С
5 5
3 ( ) 3 ( )
РTM M M MM M
M M M M Т Р
 ∆     ∆+ +∆β ∆τ = ⋅∆ + ⋅∆ + + +          β ⋅ − ⋅ − τ        
.  (П.2.5) 
Рассмотрим конкретный случай (для свободно плавающего шара): опыт 103, 
таблица 2.1, поз. 42 (корунд, dT = 0,63 мм, А = 1,2 мм, f = 40 Гц, ТСЛ = 60 0С), 
τ = 30 мин, М1 = 907,85 мг, М2 = 824,25 мг, β = 61,2 м/ч. 
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2 2 22 2
4 2 4 2
2 2 2 2
0,908 5 0,824 5 0,908 0,824 1 0,5 9,7(5 10 ) (5 10 )
3 (0,908 0,824 ) 3 (0,908 0,824 ) 333 30 147,6
− −   ∆β + ⋅ ⋅ +     = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + + + =         β ⋅ − ⋅ −         
5 5 6 4 33,32 10 3,77 10 9, 02 10 2,78 10 4,32 10 0,068− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =
 
С учетом на истирание, составляющее 4 %, получаем: 
20,00462 0,04 0,079∆β = + =
β
 или 7,9%. 
Для шара, занимающего фиксированное положение в слое (опыт 165, 
таблица 3.1, поз.65, корунд, dT = 0,63 мм, А = 1,0 мм, f = 40 Гц,Н0 = 60 мм, 
ТСЛ = 60 0С), τ = 15 мин, М1 = 1645,45 мг, М2 = 1514,65 мг, β = 128,6 м/ч: 
2 2 22 2
4 2 4 2
2 2 2 2
1,65 5 1,51 5 1,65 1,51 1 0,5 9,7(5 10 ) (5 10 )
3 (1,65 1,51 ) 3 (1,65 1,51 ) 333 15 147,6
− −   ∆β + ⋅ ⋅ +     = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + + + =         β ⋅ − ⋅ −         
5 5 6 3 31, 2 10 1,35 10 9, 02 10 1,11 10 4,32 10 0, 0739− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =
. 
С учетом на истирание, составляющее 4 %, получаем: 
20,00546 0,04 0,084∆β = + =
β




Приложение 2.7 – К вопросу о влиянии размера частиц дисперсного 
материала на коэффициенты массоотдачи β в виброкипящем слое 
 
Из литературных данных по внешнему теплообмену в виброкипящем слое 
(Раздел 1.3) для тел, аналогичных в рассмотренной в работе (свободно плавающих 
и занимающих фиксированное положение в слое), с ростом параметров вибрации 
наблюдаются зависимости с достижением максимума коэффициентов 
теплоотдачи α, после чего происходит некоторое уменьшение их значений 
вследствие увеличения порозности слоя.  
В исследованиях данной работы достижение насыщения кривых β ( )f A=  не 
происходило (Раздел 2.3.1 и 3.2.1), но тенденция к такому характеру кривой 
β ( )f A=  имела место. Следовательно, и в случае внешнего массообмена можно 
говорить о предельных значениях коэффициентов β, определяемых минимальной 
толщиной диффузионного пограничного слоя δДИФ у поверхности тела. В первом 
приближении по аналогии с внешним теплообменом в псевдоожиженном слое 
можно считать [2, 100], что δДИФ≈dT. Тогда, используя решение для потока массы 
за счет концентрационной диффузии через шаровую стенку с внутренним 
диаметром d1 и внешним d2, при граничных условиях 1-го рода можно получить: 
,c1 ,c2 1 2
2 1




,    (П.2.6) 
где 
,c1 ,c2ρ , ρi i −  концентрация компонента на внутренней и внешней поверхности 
стенки; D – коэффициент диффузии компонента. 
В данном случае ПНШ Ш T1 2 ,c1 ,c2
ПН СЛ
, 2 , ρ , ρ 0.i i
Pd D d D d R Т= = + = =  С учетом 







2pi ( ) dD P D DJ R Т d
+= .   (П.2.7) 









F Р D РМ J R Т R Т
⋅ ⋅∆ = = = .   (П.2.8) 
Приравнивая правые части уравнений (П.2.7) и (П.2.8) и считая
Ш T Ш2D d D+ ≈ , можно получить:  
T
β Dd= .     (П.2.9) 
При условиях опытов (tСЛ = 60 0С) коэффициент диффузии паров нафталина 
в воздухе D = 0,726·10-5 м2/с (Приложение 2.2). Тогда расчетные значения 
коэффициента массоотдачи β в оптимальных условиях при сделанных 
предположениях составят: 218 м/ч при dT = 0,12 мм и 20,9 м/ч при dT = 1,25 мм. 
Эти данные по порядку хорошо согласуются с результатами 
экспериментальных исследований, согласно которым коэффициенты β для шаров 
из нафталина находятся в интервале 20÷110 м/ч для свободно плавающих тел в 
виброкипящем слое (Раздел 2.2) и в интервале 30÷200 м/ч для тел, занимающих 
фиксированное положение в слое (Раздел 3.2) и вибрирующих с частотой и 
амплитудой вынужденных колебаний. Кроме того, согласно принятой модели 
оптимальные коэффициенты массоотдачи монотонно уменьшаются с ростом 
диаметра частиц (Рисунок П.2.1, кривая β). Однако, для конкретных условий 
проведения экспериментов влияние размера частиц более сложное (Раздел 2.3.2 и 
3.2.3). 
Одной из возможных причин немонотонного изменения коэффициентов β с 
ростом dТ является наличие относительного неустановившегося движения частиц 
слоя или их групп в вязкой непрерывной фазе (воздухе) виброкипящего слоя, в 
свою очередь зависящего от размера частиц. На Рисунке П.2.1.а приведен 
качественный характер относительной скорости движения частиц wОТН по данным 
[95], откуда видно, что в слое тонкодисперсных материалов (dТ<0,08 мм) 
относительное движение частиц отсутствует, в мелкодисперсных и 
среднезернистых (dТ = 0,08÷0,5 мм) оно возрастает, а в крупнозернистых (dТ>0,5 
мм) – не изменяется (кривая wОТН).  
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Наличие относительной скорости частиц и их групп приводит к 
образованию около их поверхности гидродинамического пограничного слоя, 
который вблизи модельного тела обогащается парами нафталина. В результате 
циркуляционного и хаотического движения частиц из области обогащенной 
парами нафталина в область с малой концентрацией происходит дополнительный 
перенос массы компонента, что способствует увеличению коэффициента 
массоотдачи β.  
 
 
Рисунок П.2.1 – Влияние диаметра частиц dТ на следующие характеристики в 
виброкипящем слое: а – оптимальный коэффициент массоотдачи β, рассчитанный по модели – 
уравнение (П.2.9); относительная скорость движения частиц wОТН (f = 50 Гц, А = 1,6 мм, 
Аω = 0,5 м/с); коэффициенты теплоотдачи для свободно плавающего тела α' [57] и для 
занимающего фиксированное положение в слое α (шар ø 26 мм, Н0 = 50 мм, К = 5,5) [117]; 
модуль средней скорости непрерывной среды u  (Н0 = 160 мм, х = 80 мм, А = 2,5 мм, f = 33 Гц) 
[99,101]; б – в виброкипящем слое по данным в работе [66], пересчитанным для максимальных 
коэффициентов αm, корунд, dТ = 6÷150 мкм, кварцевый песок dТ = 389 мкм (таблица 1.5, поз. 3), 
DСЛ = 110 мм, Н0 = 70 мм, А = 4 мм, f = 23,4 Гц. 
 
Для сравнения на этом же Рисунке П.2.1.а приведены данные об изменении 
коэффициентов теплоотдачи для свободно плавающих тел (кривая α') и 
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занимающих фиксированное положение в слое (кривая α), а также модуля 
средней скорости непрерывной среды (кривая u ) в виброкипящем слое и 






Приложение 3.1– Первичные данные экспериментов по массообмену для тел, 
занимающих фиксированное положение в виброкипящем слое 
 
Таблица П.3.1.а – Влияние амплитуды вибрации на коэффициент массоотдачи 
жестко закрепленных нафталиновых шаров диаметром 11÷15 мм, корунд, 





















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 156 14.8 
0.12 
0.4 0.100 2.57 0.50 1926.65 86.80 37.0 37.0 
2 157 14.6 
0.6 0.151 3.86 
0.25 1841.58 82.35 72.4 
73.5 
3 157а 12.7 0.25 1226.50 42.60 49.1 
4 181 14.2 0.33 1702.03 94.35 65.6 
5 181а 13.9 0.33 1601.20 132.30 95.8 
6 181б 12.9 0.33 1286.60 101.20 84.8 
7 158 14.3 
0.8 0.201 5.15 
0.25 1756.95 87.90 79.7 
96.2 8 186 14.3 0.25 1751.90 113.50 103.2 9 186а 13.7 0.25 1532.48 81.35 80.8 
10 186б 12.1 0.25 1059.90 95.20 121.0 
11 159 14.0 
1.0 0.251 6.43 
0.25 1651.50 123.00 116.3 
98.3 12 159а 12.5 0.25 1164.15 82.10 98.0 
13 175 13.6 0.25 1508.48 86.55 86.9 
14 175а 12.8 0.25 1247.03 80.65 92.0 
15 160 13.7 
1.2 0.301 7.72 
0.25 1542.10 95.80 94.8 
127.5 16 160а 13.0 0.25 1297.55 99.50 110.5 17 191 14.3 0.25 1736.75 154.90 141.6 
18 191а 12.2 0.25 1088.70 130.70 163.1 
19 161 13.4 1.4 0.352 9.01 0.25 1420.75 146.90 153.5 153.5 
20 64 13.3 
0.25 
0.4 0.100 2.57 0.50 1388.03 40.25 21.4 20.9 
21 65 13.1 0.50 1337.70 37.50 20.4 
22 63 13.5 
0.6 0.151 3.86 
0.50 1459.73 103.15 52.9 
65.3 23 66 12.8 0.50 1255.08 127.75 72.5 
24 137 13.5 0.33 1464.65 91.80 70.5 
25 62 13.8 
0.8 0.201 5.15 
0.33 1563.38 104.15 76.6 
93.4 26 67 12.4 0.33 1139.70 103.00 93.5 27 129 14.6 0.25 1871.73 129.15 112.3 






Продолжение таблицы П.3.1.а 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
29 61 14.1 
0,25 1.0  6.43 
0.25 1670.43 109.95 103.2 
132.2 
30 66а 12.0 0.25 1040.28 95.85 123.3 
31 121 13.0 0.25 1316.60 102.20 112.4 
32 121а 13.8 0.25 1560.78 169.55 166.4 
33 126 11.3 0.25 867.18 106.25 154.3 
34 126а 14.1 0.25 1668.90 142.20 133.5 
35 60 14.4 
0.25 
1.2 0.301 7.72 
0.25 1785.58 120.35 108.0 
110.9 36 67а 11.9 0.25 997.40 77.70 102.8 
37 145 14.2 0.25 1702.95 131.60 121.9 
38 59 14.7 
1.4 0.352 9.01 
0.25 1909.13 127.25 109.2 
119.8 
39 68 11.5 0.25 915.11 86.55 121.3 
40 150 14.4 0.25 1788.40 153.90 138.0 
41 150а 12.9 0.25 1272.55 70.90 79.7 
42 154 11.6 0.25 925.40 108.50 150.9 
43 86 10.5 
0.4 
0.4 0.100 2.57 
0.50 694.93 103.55 87.2 
54.6 44 92 13.3 0.50 1402.73 54.35 28.6 
45 98 11.2 0.50 838.93 64.75 48.1 
46 87 15.0 0.6 0.151 3.86 0.33 2032.18 124.15 76.7 87.0 47 93 13.0 0.33 1315.03 118.05 97.4 
48 70 13.4 
0.8 0.201 5.15 
0.50 1424.13 209.45 109.3 
107.2 49 88 14.7 0.25 1912.08 116.05 99.5 
50 94 12.6 0.25 1207.53 96.95 112.9 
51 69 14.3 
1.0 0.251 6.43 
0.50 1732.23 341.65 156.4 
120.9 52 89 14.4 0.25 1797.25 113.60 101.5 
53 95 12.3 0.25 1116.33 85.45 104.9 
54 90 14.1 
1.2 0.301 7.72 0.25 1671.93 137.05 128.5 131.8 55 96 12.0 0.25 1021.70 103.80 135.2 
56 91 13.7 
1.4 0.352 9.01 0.25 1527.45 151.90 151.3 144.4 57 97 11.6 0.25 920.55 98.50 137.5 
58 162 14.7 
0.63 
0.4 0.100 2.57 0.50 1908.00 93.70 40.2 63.1 59 162а 11.8 0.25 983.73 64.45 86.1 
60 163 14.5 
0.6 0.151 3.86 
0.25 1815.08 92.15 81.8 
85.3 61 196 14.0 0.25 1626.58 115.55 110.4 62 196а 13.1 0.25 1340.00 66.00 71.7 
63 196б 12.9 0.25 1272.68 68.65 77.2 
64 164 14.2 0.8 0.201 5.15 0.25 1707.73 122.55 113.3 113 
65 165 12.5 
1.0 0.251 6.43 
0.25 1580.55 131.80 128.6 
141.7 66 201 12.5 0.25 1176.20 124.30 147.3 





Продолжение таблицы П.3.1.а 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
68 166 13.4 
0,63 1.2 0.301 7.72 
0.25 1449.70 129.90 134.0 
155.5 
69 166а 12.3 0.25 1110.55 189.20 233.0 
70 166б 11.5 0.25 900.70 101.70 144.0 
71 206 13.1 0.25 1346.55 146.90 159.1 
72 206а 14.9 0.25 1990.45 134.90 112.6 
73 206б 13.3 0.25 1416.68 143.35 150.1 
74 167 12.9 1.4 0.352 9.01 0.25 1294.95 179.60 199.7 199.7 
75 169 14.1 
1.25 
0.4 0.100 2.57 0.50 1666.93 61.45 28.9 31.2 
76 169а 13.6 0.50 1515.43 67.15 33.6 
77 168 14.3 0.6 0.151 3.86 0.50 1743.68 92.05 42.0 45.9 
78 168а 13.9 0.50 1600.75 103.30 49.9 
79 170 13.9 0.8 0.201 5.15 0.25 1585.78 100.85 98.0 88.4 80 170а 14.2 0.25 1694.73 84.85 78.8 
81 171 13.5 
1.0 0.251 6.43 
0.25 1470.15 130.40 133.2 
123.0 82 171а 14.7 0.25 1882.93 126.45 109.5 83 171б 12.2 0.25 1078.55 136.90 171.9 
84 171в 14.5 0.25 1806.65 86.90 77.4 
85 172 13.0 
1.2 0.301 7.72 
0.25 1324.58 160.75 176.0 
172.7 
86 172а 11.4 0.25 886.13 122.05 174.7 
87 172б 13.3 0.25 1402.45 158.80 167.4 
88 172в 12.8 0.25 1238.30 150.60 172.5 
89 173 12.5 1.4 0.352 9.01 0.25 1169.43 149.55 178.0 185.1 90 173а 12.0 0.25 1020.90 147.50 192.2 
 
Таблица П.3.1.б – Влияние амплитуды вибрации на коэффициент массоотдачи 
жестко закрепленных нафталиновых шаров диаметром 12÷15 мм, стекло, 






















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
91 210 14.6 
0.675 
0.4 0.100 2.57 0.50 1860.88 109.55 47.8 38.0 92 210а 13.7 0.50 1533.90 56.8 28.2 
93 211 14.4 
0.6 0.151 3.86 
0.25 1765.23 81.75 73.9 
64.8 94 211а 13.9 0.25 1608.15 51.7 49.8 95 217 13.4 0.25 1439.10 66.8 69.2 
96 217а 14.1 0.25 1686.53 71.25 66.4 




Продолжение таблицы П.3.1.б 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
99 213 13.8 
0,675 1.0 0.251 6.43 
0.25 1569.73 94.55 92.5 
 
100 213а 12.6 0.25 1206.68 83.45 97.3 
101 222 13.2 0.25 1372.35 87.7 93.8 
102 222а 14.9 0.25 1964.28 90.55 76.3 
103 214 12.9 
0.675 
1.2 0.301 7.72 
0.25 1294.18 91.85 102.2 
100.5 104 214а 14.5 0.25 1815.65 108 95.9 105 227 14.1 0.25 1669.63 104.6 98.1 
106 227а 14.2 0.25 1719.08 115.2 106.0 
107 215 13.3 
1.4 0.352 9.01 0.25 1400.23 120.3 126.9 127.5 
108 215а 12.3 0.25 1112.73 104.2 128.1 
 
Таблица П.3.1.в – Влияние амплитуды вибрации на коэффициент массоотдачи 
жестко закрепленных нафталиновых шаров диаметром 19÷24 мм,  






















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
109 247 21.3 
0.12 
0.4 0.100 2.57 0.25 5748.85 71.70 29.5 31.9 
110 247а 19.0 0.25 4107.88 66.45 34.2 
111 248 21.1 0.6 0.151 3.86 0.25 5590.45 245.10 102.8 95.8 112 248а 18.8 0.25 3990.08 169.15 88.8 
113 249 20.8 0.8 0.201 5.15 0.25 5352.50 227.80 98.3 98.3 
114 250 20.4 1.0 0.251 6.43 0.25 5073.15 327.90 146.7 146.7 
115 251 19.9 1.2 0.301 7.72 0.25 4717.10 384.20 180.4 180.4 
116 252 19.4 1.4 0.352 9.01 0.25 4333.05 383.90 190.8 190.8 
117 251а 24.2 
0.25 
0.4 0.100 2.57 
0.25 8499.88 256.35 81.3 
63.8 118 251б 21.9 0.25 6231.08 78.85 30.8 
119 251в 21.7 0.25 6091.33 200.65 79.5 
120 252а 24.0 0.6 0.151 3.86 0.25 8225.15 293.10 95.0 98.8 121 252б 22.1 0.25 6404.63 267.65 102.5 
122 253 23.7 0.8 0.201 5.15 0.25 7951.55 254.10 84.2 89.2 
123 253а 22.4 0.25 6664.45 252.60 94.2 
124 254 23.4 1.0 0.251 6.43 0.25 7657.03 334.95 113.9 113.9 
125 255 23.1 1.2 0.301 7.72 0.25 7318.10 342.90 120.2 120.2 
126 256 22.7 1.4 0.352 9.01 0.25 6968.70 355.90 128.9 128.9 
127 246 21.6 
0.63 
0.4 0.100 2.57 0.25 6023.20 149.80 59.8 56.3 
128 246а 21.4 0.25 5859.33 129.75 52.7 
129 241 23.1 0.6 0.151 3.86 0.25 7335.13 160.95 56.3 56.3 




Продолжение таблицы П.3.1.в 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
131 243 22.7 
0.63 
1.0 0.251 6.43 0.25 6937.28 240.15 87.2 87.2 
132 244 22.3 1.2 0.301 7.72 0.25 6649.98 334.45 124.9 124.9 
133 245 21.9 1.4 0.352 9.01 0.25 6290.43 386.65 149.9 149.9 
 
Таблица П.3.1.г – Влияние амплитуды вибрации на коэффициент массоотдачи  
жестко закрепленных нафталиновых шаров диаметром 12÷15 мм, 






















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
134 314 14.7 
0.12 
0.4 0.100 2.57 0.25 1887.45 54.00 46.7 46.7 
135 315 14.6 0.6 0.151 3.86 0.25 1843.93 33.05 29.0 65.9 136 315а 13.2 0.25 1369.90 41.80 44.8 
137 316 14.4 0.8 0.201 5.15 0.25 1778.53 97.75 88.0 88.0 
138 317 14.2 
1.0 0.251 6.43 0.25 1691.00 77.30 71.9 75.2 139 317а 13.0 0.25 1313.38 71.25 78.5 
140 319 13.4 1.2 0.301 7.72 0.25 1441.90 102.20 105.8 105.8 
141 319 13.8 1.4 0.352 9.01 0.25 1572.68 159.35 155.6 155.6 
142 326 14.7 
0.25 
0.4 0.100 2.57 0.25 1899.48 89.45 77.0 77.0 
143 327 14.4 0.6 0.151 3.86 0.25 1790.90 127.70 114.4 114.4 
144 328 14.1 0.8 0.201 5.15 0.25 1656.55 141.00 133.0 133.0 
145 329 13.6 1.0 0.251 6.43 0.25 1508.53 155.05 155.7 155.7 
146 330 13.1 1.2 0.301 7.72 0.25 1353.60 154.80 167.1 167.1 
147 331 12.6 
1.4 0.352 9.01 0.25 1190.88 170.65 200.6 189.0 148 331а 12.0 0.25 1021.05 136.10 177.3 
149 286 14.8 
0.63 
0.4 0.100 2.57 0.25 1942.70 106.70 90.5 90.5 
150 287 14.6 0.6 0.151 3.86 0.25 1843.60 91.50 80.4 80.4 
151 288а 13.2       0.25 1365.78 105.55 113.3 113 
152 289 13.6 1.0 0.251 6.43 0.25 1485.63 134.15 136.1 136.1 
153 290а 13.7 1.2 0.301 7.72 0.25 1532.65 128.20 127.4 127.4 
154 291 13.2 1.4 0.352 9.01 0.25 1369.55 198 212.1 212.1 
155 297 14.0 
1.25 
0.4 0.100 2.57 0.50 1623.78 110.7 52.9 52.9 
156 292 14.2 0.6 0.151 3.86 0.25 1698.50 64.2 59.6 59.6 
157 293 14.0 0.8 0.201 5.15 0.25 1625.58 81.65 78.0 78.0 
158 294 13.7 1.0 0.251 6.43 0.25 1531.20 107.1 106.5 106.5 
159 295 13.3 1.2 0.301 7.72 0.25 1408.18 139 146.1 146.1 





Таблица П.3.1.д – Влияние амплитуды вибрации на коэффициент массоотдачи 
жестко закрепленных нафталиновых шаров диаметром 13÷15 мм, стекло, 






















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
161 299 13.7 
0.675 
0.4 0.100 2.57 0.50 1522.75 58.60 29.2 29.2 
162 300 13.5 0.6 0.151 3.86 0.25 1471.80 78.30 79.9 79.9 
163 301 13.3 0.8 0.201 5.15 0.25 1414.30 71.70 75.2 62.9 164 301а 14.1 0.000 0.25 1654.93 53.65 50.7 
165 302 13.1 1.0 0.251 6.43 0.25 1351.65 53.60 57.9 65.5 
166 302а 14.4 0.000 0.25 1794.88 81.75 73.1 
167 303 12.9 1.2 0.301 7.72 0.25 1279.08 91.55 102.6 102.6 
168 304 14.7 1.4 0.352 9.01 0.25 1891.18 110.85 95.7 95.7 
 
Таблица П.3.1.е – Влияние амплитуды вибрации на коэффициент массоотдачи 
жестко закрепленных нафталиновых шаров диаметром 21÷24 мм, корунд, 






















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
169 320 22.4 
0.12 
0.4 0.100 2.57 0.25 6716.98 117.3 43.5 43.5 
170 321 22.3 0.6 0.151 3.86 0.25 6580.53 155.7 58.5 58.5 
171 322 22.1 0.8 0.201 5.15 0.25 6461.98 81.45 31.0 51.3 
172 322а 21.0 0.25 5492.10 168.7 71.6 
173 323 21.9 1.0 0.251 6.43 0.25 6296.85 248.8 96.4 96.4 
174 324 21.6 1.2 0.301 7.72 0.25 5999.40 346.1 138.5 138.5 
175 325 21.2 
1.4 0.352 9.01 0.25 5701.40 249.9 103.4 95.6 176 325а 20.7 0.25 5306.58 202.4 87.9 
177 347 23.7 
0.25 
0.4 0.100 2.57 0.25 7930.38 192.8 64.0 64.0 
178 348 23.5 0.6 0.151 3.86 0.25 7710.90 246.2 83.3 83.3 
179 349 23.0 0.8 0.201 5.15 0.25 7217.48 276.1 97.6 97.6 
180 350 22.6 1.0 0.251 6.43 0.25 6894.25 370.4 135.1 135.1 
181 351 22.2 1.2 0.301 7.72 0.25 6516.03 386.1 146.2 146.2 
182 352 21.4 1.4 0.352 9.01 0.25 5875.28 438.3 177.8 177.8 
183 390 24.0 0.63 0.4 0.100 2.57 0.25 8254.33 81.55 26.4 26.4 





Продолжение таблицы П.3.1.е 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
185 392 23.7 
0.63 
0.8 0.201 5.15 0.25 7953.53 217.5 72.1 72.1 
186 393 23.5 1.0 0.251 6.43 0.25 7700.70 288.2 97.6 97.6 
187 394 23.2 1.2 0.301 7.72 0.25 7438.23 236.8 82.1 82.1 
188 395 22.9 1.4 0.352 9.01 0.25 7119.23 401.3 143.2 143.2 
 
Таблица П.3.1.ж – Влияние частоты вибрации на коэффициент массоотдачи 
жестко закрепленных нафталиновых шаров диаметром 12÷15 мм, корунд, 
























1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 180 11.8 
0.12 
35 
0.6 0.151 3.86 
0.33 985.48 41.35 41.4 36.6 
2 180а 13.6 0.33 1513.93 42.25 31.7 
3 157 14.6 
40 
0.25 1841.58 82.35 72.4 
73.5 
4 157а 12.7 0.25 1226.50 42.60 49.1 
5 181 14.2 0.33 1702.03 94.35 65.6 
6 181а 13.9 0.33 1601.20 132.30 95.8 
7 181б 12.9 0.33 1286.60 101.20 84.8 
8 182 13.9 45 0.33 1607.78 94.15 68.0 78.8 9 182а 14.4 0.33 1773.68 132.65 89.7 
10 183 13.5 
50 
0.33 1474.58 172.25 131.7 
115.7 11 183а 12.4 0.33 1142.18 101.45 92.0 
12 183б 13.3 0.33 1415.00 155.60 123.5 
13 184 12.9 55 0.33 1290.68 195.55 163.4 154.6 
14 184а 14.7 0.25 1884.50 168.40 145.8 
15 185 14.6 35 
0.8 0.201 5.15 
0.25 1849.88 82.45 72.3 82.1 
16 185а 13.4 0.25 1447.25 89.10 92.0 
17 158 14.3 
40 
0.25 1756.95 87.90 79.7 
96.2 18 186 14.3 0.25 1751.90 113.50 103.2 19 186а 13.7 0.25 1532.48 81.35 80.8 
20 186б 12.1 0.25 1059.90 95.20 121.0 
21 187 14.0 
45 
0.25 1626.95 136.45 130.3 
146.7 22 187а 14.1 0.25 1659.63 172.95 163.0 
23 187б 12.5 0.25 1169.18 123.35 146.8 
24 188 13.5 50 0.25 1471.45 174.60 178.3 172.3 






Продолжение таблицы П.3.1.ж 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
26 189 12.9 
0.12 
55 0.8 0.201 5.15 
0.25 1287.73 192.85 215.2 
218.8 27 189а 11.7 0.25 962.15 186.10 252.2 
28 189б 13.0 0.25 1316.78 171.85 188.9 
29 176 13.3 35 
1.0 0.251 6.43 
0.25 1418.33 93.75 98.1 96.0 30 176а 12.0 0.25 1042.73 73.15 94.0 
31 159 14.0 
40 
0.25 1651.50 123.00 116.3 
98.3 32 159а 12.5 0.25 1164.15 82.10 98.0 33 175 13.6 0.25 1508.48 86.55 86.9 
34 175а 12.8 0.25 1247.03 80.65 92.0 
35 177 13.0 45 0.25 1303.85 135.20 149.6 138.0 36 177а 13.1 0.25 1345.68 116.65 126.4 
37 178 12.5 50 0.25 1155.88 161.05 193.1 191.0 38 178а 13.6 0.25 1497.58 187.15 188.9 
39 179 11.8 55 0.25 982.55 185.90 248.5 250.9 
40 179а 14.3 0.25 1729.35 276.40 253.4 
41 190 14.7 35 
1.2 0.301 7.72 
0.25 1882.25 136.10 117.9 
119.7 
42 190а 12.6 0.25 1206.13 104.15 121.4 
43 160 13.7 
40 
0.25 1542.10 95.80 94.8 
127.5 44 160а 13.0 0.25 1297.55 99.50 110.5 
45 191 14.3 0.25 1736.75 154.90 141.6 
46 191а 12.2 0.25 1088.70 130.70 163.1 
47 192 13.8 45 0.25 1559.33 199.95 196.4 206.5 
48 192а 14.3 0.25 1749.08 237.95 216.5 
49 193 13.1 
50 
0.25 1336.75 245.20 266.9 
261.3 50 193а 12.3 0.25 1103.45 162.40 200.9 
51 193б 13.5 0.25 1475.10 310.00 316.0 
52 194 13.0 
55 
0.25 1308.13 246.95 272.7 
259.4 53 194а 11.6 0.25 941.80 160.90 221.2 
54 194б 13.2 0.25 1374.30 265.90 284.1 
55 136 13.8 
0.25 
35 
0.6 0.151 3.86 
0.33 1551.68 82.25 60.8 60.8 
56 63 13.5 
40 
0.50 1459.73 103.15 52.9 
65.3 57 66 12.8 0.50 1255.08 127.75 72.5 
58 137 13.5 0.33 1464.65 91.80 70.5 
59 138 13.2 45 0.33 1360.33 116.85 94.3 83.2 60 138а 13.2 0.33 1386.20 90.40 72.0 
61 139 14.7 
50 
0.33 1904.65 142.70 92.0 
94.0 62 139а 13.6 0.33 1516.43 110.35 82.8 
63 141 12.5 0.33 1171.50 120.30 107.2 
64 140 14.3 55 0.33 1761.90 142.80 97.0 91.0 65 140а 14.0 0.33 1631.05 118.90 85.0 
  
181 
Продолжение таблицы П.3.1.ж 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
66 125 14.2 
0.25 
35 
0.8 0.201 5.15 
0.25 1713.43 86.75 80.0 88.6 67 125а 12.1 0.25 1058.53 76.35 97.1 
68 62 13.8 
40 
0.33 1563.38 104.15 76.6 
93.4 69 67 12.4 0.33 1139.70 103.00 93.5 
70 129 14.6 0.25 1871.73 129.15 112.3 
71 129а 12.6 0.25 1180.50 77.20 91.3 
72 130 14.0 
45 
0.25 1620.95 98.20 94.0 
100.9 
73 133 14.8 0.25 1916.18 94.05 80.5 
74 133а 12.1 0.25 1058.50 105.70 134.4 
75 135 14.0 0.25 1641.63 97.65 92.7 
76 135а 14.4 0.25 1797.53 115.05 102.8 
77 131 13.6 50 0.25 1513.33 117.05 117.3 132.5 
78 134 14.4 0.25 1786.85 164.60 147.7 
79 132 13.3 55 0.25 1391.75 126.10 133.6 128.4 80 132а 12.9 0.25 1273.90 109.60 123.2 
81 120 13.4 
35 
1.0 0.251 6.43 
0.25 1431.08 127.05 132.1 
100.8 82 120а 14.1 0.25 1681.45 71.80 67.1 
83 127 10.9 0.25 780.95 66.20 103.1 
84 61 14.1 
40 
0.25 1670.43 109.95 103.2 
132.2 
85 66а 12.0 0.25 1040.28 95.85 123.3 
86 121 13.0 0.25 1316.60 102.20 112.4 
87 121а 13.8 0.25 1560.78 169.55 166.4 
88 126 11.3 0.25 867.18 106.25 154.3 
89 126а 14.1 
45 
0.25 1668.90 142.20 133.5 
90 122 12.6 0.25 1201.08 128.85 150.6 
135.6 91 122а 13.3 0.25 1404.48 143.05 150.7 92 125 11.8 0.25 970.70 100.80 135.8 
93 125а 13.7 0.25 1544.45 106.70 105.5 
94 123 12.2 50 0.25 1074.25 124.80 157.2 161.4 95 123а 12.8 0.25 1259.55 146.20 165.6 
96 124 11.6 55 0.25 942.55 138.60 190.4 197.3 97 124а 12.3 0.25 1103.63 165.05 204.1 
98 144 14.5 35 
1.2 0.301 7.72 
0.25 1812.90 88.30 78.4 78.4 
99 60 14.4 
40 
0.25 1785.58 120.35 108.0 
110.9 100 67а 11.9 0.25 997.40 77.70 102.8 
101 145 14.2 0.25 1702.95 131.60 121.9 
102 146 13.8 45 0.25 1575.18 123.95 120.9 120.9 
103 147 13.4 50 0.25 1442.98 140.45 145.3 145.4 
104 147а 12.1 0.25 1069.65 115.30 145.6 
105 148 13.0 55 0.25 1314.93 115.65 127.3 139.9 106 148а 12.6 0.25 1192.20 129.80 152.5 
  
182 
Продолжение таблицы П.3.1.ж 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
107 149 14.9 
0.25 
35 
1.4 0.352 9.01 
0.25 1972.55 136.40 114.5 
153.6 108 149а 12.5 0.25 1163.43 147.35 176.0 
109 155 11.1 0.25 814.95 112.40 170.2 
110 59 14.7 
40 
0.25 1909.13 127.25 109.2 
119.8 
111 68 11.5 0.25 915.11 86.55 121.3 
112 150 14.4 0.25 1788.40 153.90 138.0 
113 150а 12.9 0.25 1272.55 70.90 79.7 
114 154 11.6 0.25 925.40 108.50 150.9 
115 151 13.9 
45 
0.25 1602.13 218.65 210.9 
161.8 116 151а 12.5 0.25 1175.83 122.65 145.4 
117 153 12.0 0.25 1029.40 99.50 128.9 
118 152 14.3 50 0.25 1740.50 201.80 184.2 195.8 
119 152а 13.7 0.25 1535.13 208.95 207.4 
120 195 14.7 
0.63 
35 
0.6 0.151 3.86 
0.25 1887.90 102.90 89.0 85.2 
121 195а 13.7 0.25 1527.53 81.75 81.4 
122 163 14.5 
40 
0.25 1815.08 92.15 81.8 
85.3 123 196 14.0 0.25 1626.58 115.55 110.4 
124 196а 13.1 0.25 1340.00 66.00 71.7 
125 196б 12.9 0.25 1272.68 68.65 77.2 
126 197 13.4 45 0.25 1431.85 108.80 113.1 101.7 
127 197а 13.3 0.25 1416.05 86.10 90.2 
128 198 13.1 50 0.25 1332.00 90.90 99.2 94.0 
129 198а 13.9 0.25 1613.65 92.50 88.8 
130 199 14.2 55 0.25 1721.58 123.35 113.4 111.0 
131 199а 13.6 0.25 1513.25 108.30 108.5 
132 200 12.2 35 
1.0 0.251 6.43 
0.25 1070.23 87.65 110.7 
111.0 
133 200а 13.4 0.25 1448.50 132.30 136.5 
134 165 13.8 
40 
0.25 1580.55 131.80 128.3 
141.7 135 201 12.5 0.25 1176.20 124.30 147.3 
136 201а 13.9 0.25 1591.70 154.10 149.3 
137 202 14.7 
45 0.25 1903.73 151.75 130.5 135.6 
138 202а 14.3 0.25 1745.93 154.35 140.6 
139 203 14.3 
50 
0.25 1760.23 135.25 122.5 
154.2 140 203а 12.9 0.25 1293.40 158.10 175.9 
141 203б 12.4 0.25 1125.85 134.60 164.3 
142 204 13.7 
55 
0.25 1532.53 320.15 318.1 
212.2 143 204а 14.7 0.25 1903.28 160.35 137.9 
144 204б 12.9 0.25 1284.28 182.25 203.7 





Продолжение таблицы П.3.1.ж 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
146 205 12.7 
0.63 
35 
1.2 0.301 7.72 
0.25 1227.48 91.25 105.1 
134.9 147 205а 14.6 0.25 1841.95 162.10 142.5 
148 205б 12.9 0.25 1275.03 139.95 157.2 
149 166 13.4 
40 
0.25 1449.70 129.90 134.0 
155.5 
150 166а 12.3 0.25 1110.55 189.20 233.0 
151 166б 11.5 0.25 900.70 101.70 144.0 
152 206 13.1 0.25 1346.55 146.90 159.1 
153 206а 14.9 0.25 1990.45 134.90 112.6 
154 206б 13.3 0.25 1416.68 143.35 150.1 
155 207 13.6 
45 
0.25 1514.20 188.40 188.7 
198.5 156 207а 12.2 0.25 1082.65 198.40 248.6 
157 207б 12.4 0.25 1139.73 130.65 158.2 
158 208 14.2 
50 
0.25 1699.25 181.70 168.5 
215.7 159 208а 14.0 0.25 1653.03 306.75 289.8 
160 208б 12.7 0.25 1209.78 157.95 183.8 
161 208в 12.1 0.25 1044.73 172.15 220.9 
162 209 14.7 
55 
0.25 1881.18 182.15 157.9 
195.1 163 209а 13.3 0.25 1416.95 256.40 268.5 164 209б 14.5 0.25 1828.03 174.35 154.0 
165 209в 14.0 0.25 1635.73 210.25 200.0 
166 375 14.8 
1.25 
35 
0.6 0.151 3.86 
0.25 1914.88 59.75 51.2 51.2 
167 168 14.3 
40 
0.50 1743.68 92.05 42.0 
52.3 168 168а 13.9 0.50 1600.75 103.30 49.9 169 376 14.6 0.25 1862.68 62.65 54.7 
170 376а 14.4 0.25 1769.68 69.35 62.6 
171 377 14.2 
45 0.25 1721.03 81.95 75.4 87.6 
172 377а 12.7 0.25 1215.83 86.05 99.8 
173 378 14.0 50 0.25 1640.75 78.60 74.6 74.6 
174 379 13.8 55 0.25 1557.13 88.65 87.2 87.2 
175 380 14.5 35 
1.0 0.251 6.43 
0.25 1831.05 96.60 85.3 85.3 
176 171 13.5 
40 
0.25 1470.15 130.40 133.2 
120.4 
177 171а 14.7 0.25 1882.93 126.45 109.5 
178 171б 12.2 0.25 1078.55 136.90 171.9 
179 171в 14.5 0.25 1806.65 86.90 77.4 
180 381 14.2 0.25 1723.05 119.40 109.7 
181 382 13.8 
45 0.25 1574.53 177.50 173.2 148.5 
182 382а 14.5 0.25 1800.35 138.70 123.8 
183 383 13.4 50 0.25 1424.90 121.80 127.1 127.1 
184 384 12.9 55 0.25 1285.05 157.90 176.5 176.5 




Продолжение таблицы П.3.1.ж 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
186 172 13.0 
1.25 
40 
1.2 0.301 7.72 
0.25 1324.58 160.75 176.0 
172.2 
187 172а 11.4 0.25 886.13 122.05 174.7 
188 172б 13.3 0.25 1402.45 158.80 167.4 
189 172в 12.8 0.25 1238.30 150.60 172.5 
190 386 14.3 0.25 1737.25 186.40 170.4 
191 387 13.8 
45 0.25 1570.98 149.15 145.8 181.7 192 387а 12.0 0.25 1035.53 168.65 217.6 
193 388 13.3 50 0.25 1404.10 181.60 191.3 191.3 
194 389 12.8 55 0.25 1245.58 193.45 220.7 220.7 
 
Таблица П.3.1.з – Влияние частоты вибрации на коэффициент массоотдачи  
жестко закрепленных нафталиновых шаров диаметром 12÷15 мм,  
























1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
195 216 12.9 
0.675 
35 
0.6 0.151 3.86 
0.25 1283.18 46.35 51.8 47.3 
196 216а 14.0 0.25 1628.53 44.75 42.7 
197 211 14.4 
40 
0.25 1765.23 81.75 73.9 
64.8 198 211а 13.9 0.25 1608.15 51.7 49.8 199 217 13.4 0.25 1439.10 66.8 69.2 
200 217а 14.1 0.25 1686.53 71.25 66.4 
201 218 13.1 
45 0.25 1356.03 99.35 107.1 97.8 
202 218а 14.4 0.25 1771.23 98.15 88.6 
203 219 12.7 50 0.25 1215.73 88.55 102.7 96.2 204 219а 12.1 0.25 1054.40 70.40 89.8 
205 220 12.4 55 0.25 1130.53 81.85 99.6 91.0 
206 220а 14.6 0.25 1867.44 94.55 82.4 
207 221 13.5 35 
1.0 0.251 6.43 
0.25 1475.56 118.75 121.0 118.1 
208 221а 14.6 0.25 1853.28 131.45 115.1 
209 213 13.8 
40 
0.25 1569.73 94.55 92.5 
89.9 210 213а 12.6 0.25 1206.68 83.45 97.3 
211 222 13.2 0.25 1372.35 87.7 93.8 
212 222а 14.9 0.25 1964.28 90.55 76.3 
213 223 12.9 
45 0.25 1285.45 86.10 96.2 101.2 






Продолжение таблицы П.3.1.з 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
215 224 12.6 
0.675 
50 
      
0.25 1197.10 90.60 106.1 99.0 
216 224а 14.0 0.25 1623.78 96.05 91.8 
217 225 12.3 55 0.25 1105.15 93.30 115.3 107.0 
218 225а 13.2 0.25 1361.88 91.75 98.6 
219 226 14.6 
0.675 
35 
1.2 0.301 7.72 
0.25 1855.38 146.65 128.3 
135.2 
220 226а 13.3 0.25 1404.60 135.00 142.2 
221 214 12.9 
40 
0.25 1294.18 91.85 102.2 
100.5 222 214а 14.5 0.25 1815.65 108 95.9 
223 227 14.1 0.25 1669.63 104.55 98.1 
224 227а 14.2 0.25 1719.08 115.2 106.0 
225 228 13.8 
45 0.25 1569.68 118.85 116.2   226 228а 14.4 0.25 1781.30 118.80 106.8 
227 229 13.5 50 0.25 1466.40 141.70 145.0 145.7 
228 229а 12.1 0.25 1047.40 114.25 146.3 
229 230 12.5 
55 
0.25 1166.90 124.30 148.1 
133.9 230 231 14.7 0.25 1904.60 127.80 109.9 





Приложение 3.2 – Графики зависимостей коэффициента массоотдачи от 
параметров вибрации 
 
Рисунок П.3.1 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от амплитуды вибрации А при 
Н0 = 120 мм, f = 40 Гц, DШ = 14 мм, корунд: 1 – dT = 0,12 мм; 2 – dT = 0,25 мм; 3 – dT = 0,63 мм;  
4 – стеклянные шарики, dT = 0,675 мм  
 
 
Рисунок П.3.2 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от амплитуды вибрации А при 










Рисунок П.3.3 – Влияние частоты вибрации на зависимость коэффициента массоотдачи β от 
амплитуды вибрации А при Н0 = 60 мм, f = 40 Гц, DШ = 14 мм, корунд, dT = 0,63 мм:                     
1 – f = 35 Гц; 2 – f = 40 Гц; 3 – f = 45 Гц; 4 – f = 50 Гц; 5 – f = 55 Гц   
 
 
Рисунок П.3.4 – Влияние частоты вибрации на зависимость коэффициента массоотдачи β от 
амплитуды вибрации А при Н0 = 60 мм, f = 40 Гц, DШ = 14 мм, корунд, dT = 1,25 мм:                     






Рисунок П.3.5 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от частоты вибрации f при 
Н0 = 60 мм, DШ = 14 мм; корунд, dT = 0,63 мм: 1 – А = 0,6 мм; 2 – А = 1,0 мм; 3 – А = 1,2 мм; 




Рисунок П.3.6 – Зависимость коэффициента массоотдачи β от частоты вибрации f при 







Рисунок П.3.7 – Зависимость коэффициента β от относительного ускорения вибрации К, а – 
dт = 0,12 мм; б – dт = 0,63 мм; для обоих рисунков: ● – А = 0,6 мм; × – А = 1,0 мм; ○ – А = 1,2 мм.  
 
Обработка этих результатов позволила получить следующие предварительные эмпирические 
соотношения:  
для dТ = 0,12 мм  β = – 22 + 22·К; 
для dТ = 0,25 мм  β =    22 + 12·К; 
для dТ = 0,63 мм  β =    38 + 13·К, 









Рисунок П.3.8 – Влияние размера шара DШ и свойств сыпучего материала на зависимость 
коэффициента массоотдачи β от амплитуды вибрации А при Н0 = 120 мм, f = 40 Гц, корунд; а – 
dT = 0,12 мм: 1 – DШ = 14 мм; 1′ – DШ = 24 мм; б – dT = 0,25 мм: 2 – DШ = 14 мм; 2′ – DШ = 24 мм 






Рисунок П.3.9 – Средняя картина обтекания одиночной горизонтальной трубы 
виброкипящим слоем шамота, полученная при фотографировании в рентгеновских лучах, 
Н0 = 160 мм, f =  20 Гц, А = 2,75 мм, К = 4,43: 1 – dT = 0,2 мм; 2 – dT = 0,5 мм; 3 – dT = 0,8 мм 
(М 1:1,25) [104] 
 
Рисунок П. 3.10 – Кинограмма картины обтекания одиночной трубы ø 38 мм виброкипящим 








Рисунок П.3.11– Влияние амплитуды вибрации А на зависимость коэффициента массоотдачи β 
от размера частиц dT при Н0 = 60 мм, DШ = 14 мм; а – при f = 45 Гц: 1 – А = 0,6 мм, К = 4,89;        
2 – А = 1,0 мм, К = 8,15; 3 – А = 1,2 мм, К = 9,78; б – при f = 50 Гц: 1 – А = 0,6 мм, К = 6,04;         





Продолжение рисунка П.3.11, в – при f = 55 Гц: 1 – А = 0,6 мм, К = 7,31; 2 – А = 1,0 мм, К = 12,2; 




Рис. П.3.12 – Влияние частоты вибрации f на зависимость коэффициента массоотдачи β от 
размера частиц dT при Н0 = 60 мм, DШ = 14 мм; в – при А = 1,2 мм: 1 – f = 35 Гц, К = 5,93;           





Рисунок П.3.13 – Зависимость коэффициентов массоотдачи β и теплоотдачи α от скорости 
вибрации Аω для тел, занимающих фиксированное положение в середине виброкипящего 
слоя; для массоотдачи [91], DШ = 14 мм, Н0 = 60 мм: (а) – dТ = 0,12 мм, (б) – dТ = 0,63 мм; 
● – А = 0,6 мм; × – 1,0; ○ – 1,2; для теплоотдачи [116], DTP = 25 мм, Н0 = 120 мм: (а) 





Приложение 3.3 – Обобщение опытных данных [110] 
 
Ввиду отсутствия аналитического описания исследуемого процесса для 
обобщения полученных экспериментальных данных использовался метод анализа 
размерностей [27]. 
Анализ известных литературных (приведены в обзоре, Раздел 1.2) и 
полученных в данной работе (Раздел 3.2) экспериментальных данных позволяет 
представить искомый коэффициент массоотдачи в виде следующей функции: 
T Ш T0 ПНС атβ  =  ( , ω , , , , , ν , ρ , , , )f A g d H D D P Р .   (П.3.1) 
Запишем размерности физических величин, входящих в это соотношение: 
2
T Ш T0 2 3
м 1 м м кг[β] , [ ] [ ] [ ] [ ] м, [ω] , [ ] , [ν] [ ] , ] ,
с c сс м
[ρA d H D g D= = = = = = = = = =
ПНС 2 2 2 2ат
Н кг м кг[ ] [ ] Па .
м с м с м
P P ⋅= = = = =
⋅ ⋅
 
В приведенной функции три первичные величины: длина, время и масса. 
Выберем для них новые масштабы измерения так, чтобы они были для 
длины в L раз меньше прежней, для времени – в Т раз меньше прежней, для массы 
– в М раз меньше прежней. 
Тогда численные значения всех величин изменятся и станут равными:  
2 2
ПНСT
T Ш0 2 3 2 2
атρβ ω ν
, , , , , , , , , , , .
P МM P МL gL L DLAL d L H L D L
T T T TT L T L Т L
 
Поскольку сам процесс не зависит от численных значений входящих в него 
величин, то вид функции и само равенство не изменятся. Поэтому получаем: 
2 2
ПНСT
T Ш02 3 2 2
атρβ ω ν( , , , , , , , , , , )P MM P ML gL L DLf AL d L H L D L
T T T TT L T L T L
= . (П.3.2) 


























= ⇒ = =
= ⇒ = =
 
С учетом этих соотношений после подстановки в (П.3.2) получаем: 
2 4 3 2
0Ш Ш Ш T Ш
2 2





, , , , , 1, ,ββ ( НD D gD d DA g
D D D D D D D DD D
D D
D D D f
ν⋅ = ⋅ =⋅ = =
24 2
ШПНС ПНСШ Ш
Ш3 2 2 2
Т Ш Т Т
ат1, 1, ,
ρ ρ ρ
)P P DD P DD
D D D D
⋅ ⋅ = .      (П.3.3) 
В этом уравнении:  
Шβ ShD
D
=  – число Шурвуда; ScνD =  – число Шмидта.  
Однако можно вводить новые числа подобия путем умножения или деления 
уже известных. При этом общее число чисел подобия должно сохраниться. 




























D D D⋅ ⋅ = . Из них 






D D . 
В итоге получаем:  
Ш
A




D −  относительный размер частиц 
слоя; 
2ω KAg = – относительное ускорение вибрации; 
T Peω D
A d





– безразмерная высота слоя. 
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P D PP D
PD D
= – относительное 




ШTТ Тωρ ρ ( ω)
P D PdD
DA dD A
   
   
   
   
⋅
∆
⋅ = – новое число подобия, которому нет 
аналога (по структуре очень похоже на число Эйлера). 
Таким образом, получили следующее уравнение подобия: 
0 ПНС ПНСT
2
Ш Ш Ш Тат
Sh , , Pe , , , Sc, ,
ρ ( ω)D






= .  (П.3.4) 
Проверка по pi – теореме показывает, что все проведенные преобразования 





Приложение 4.1 – Расчет погрешности локальных коэффициентов 
массоотдачи βh в виброкипящем слое 
 














τ     (П.4.1) 
где ∆Мi = (М1 – М2) – изменение массы таблетки за время τ, кг; RПН = 8314/µН – 
газовая постоянная паров нафталина, Дж/(кг·К), µН = 128,17 кг/кмоль – 
молекулярная масса паров нафталина; ТСЛ – температура слоя, К; Fi – боковая 
поверхность таблетки, м2;  τ – время, в течение которого произошло изменение 
массы таблетки на величину ∆Мi, ч; РПН, С,  РПН, 0 – парциальные давления паров 
нафталина на поверхности тела и вдали от нее, Па. 














где МСР = (М1 + М2)/2; δ – толщина таблетки. 







М М МF d += = . 
Окончательно, уравнение (П.4.1) запишется: 
0,5
ПН1 2 СЛ 1 2 СЛН
ПН 0,5 0,5
1 2 ПH,С1 2
ПH,С
Н
( ) ( )ρ




М М R Т М М ТR






























.    (П.4.2) 
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Для косвенных измерений согласно [см. Приложение 2.6] 
среднеквадратичная погрешность будет равна: 
22 22 2 2
СЛ1 2
1 2 СЛ








         ∆ ∆ ∆∆β ∂β ∂β ∂β
= ⋅ + ⋅ + ⋅ +         β ∂ β ∂ β ∂ β          
  ∆    ∂β ∆δ ∂β ∆τ ∂β   + ⋅ + ⋅ +            ∂δ β ∂τ β ∂ β         
 
1. Находим    
0,5 0,5
1 2 1 2 1 2СЛ
0,5
1 ПН,С 1 2
11 ( ) ( ) ( ) ( )2
( )
М М М М М МTA
M Р М М
−⋅ + − ⋅ + −∂β
= ⋅ =
∂ δ τ⋅ +
 
0,5 0,5
СЛ СЛ1 2 1 2 1 2 1 2
30,5 0,5 0,5
2ПН,С 1 2 1 2 ПН,С 1 2
2 ( ) ( ) ( ) 3
.
2 ( ) ( ) 2 ( )
T TМ М М М М М М МA A
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    
           
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∂ β ⋅ −
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2. Находим  
0,5 0,5
1 2 1 2 1 2СЛ
0,5
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М М М М М МTA
M Р М М
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0,5 0,5
СЛ СЛ1 2 1 2 1 2 1 2
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.
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СЛ2 1 2 2 1 2 1 2
230,5 2 2
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    
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5. Находим  
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ПН,С0,5 0,5
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M M M M
РT
T Р
   
   
   
   
      
               
+ ⋅ ⋅ +∆β = ⋅ ∆ + ⋅ ∆ +
β ⋅ − ⋅ −
∆∆ ∆δ ∆τ+ + + +
δ τ
  (П.4.3) 
Абсолютные погрешности измеряемых величин, входящих в 
уравнение (3): 
∆М1 = ∆М2 = ±0,5 мг;  
∆ТСЛ = ±1 0С; ТСЛ = 333 К; 
∆δ = ±0,1 мм; 
∆τ = ±0,5 мин; 
∆РПН,С = ±10 Па; РПН,С = 147,6 Па. 
Расчет ∆РПН,С  по формуле Супрун: при Т = 333 К  Р = 147,6 Па. 
4
4 2 21,1897 10lg 429,816 0, 2476 1,333 10 1,822 10 lgP T T T
T
−⋅= − + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ , Па. 
При Т = 332 К: lg P = 2,1406, отсюда Р = 138,24 Па. Отсюда ∆Р = 9,36 Па. 
При Т =334 К: lg P = 2,1976, отсюда Р = 157,62 Па. Отсюда ∆Р = 10,02 Па. 
 
В качестве примера рассмотрим опыт №10: dT = 0,63 мм, А = 1,0 мм, 
τ = 30 мин, таблетки под номерами 6 и 9. Для них  
М1,6 = МСР + ∆М/2 = 1347,03 + 28,65/2 = 1361,4 мг; 
М2,6 = МСР + ∆М/2 = 1347,03 – 28,65/2 = 1332,7 мг; 
М1,9 = МСР + ∆М/2 = 1162,03 + 65,95/2 = 1187,0 мг; 








Расчет для таблетки под номером 6: 
4 2 4 2
4 4 6
2 2
2 2 2 2
22 2 2
) )
3,156 10 3,222 10 9,02 10
1,361 3 1,333 3 1,361 1,333(5 10 (5 10
2 (1,361 1,333 ) 2 (1,361 1,333 )
1 1 0,1 0,5 10
333 4 10 30 147,6
− −
− − −
   
   
   
   
      
=             
       
= ⋅ + ⋅ + ⋅
∆β + ⋅ ⋅ += ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
β ⋅ − ⋅ −
+ + + +
5 4 32,5 10 2,78 10 4,59 10
0,00554 0,0744 или 7,44%.
− − −+ ⋅ + ⋅ + ⋅ =
= =
 
Расчет для таблетки под номером 9: 
4 2 4 2
5 5 6
2 2
2 2 2 2
22 2 2
) )
7,06 10 7,62 10 9,02 10 2
1,187 3 1,129 3 1,187 1,129(5 10 (5 10
2 (1,187 1,129 ) 2 (1,187 1,129 )
1 1 0,1 0,5 10
333 4 10 30 147,6
− −
− − −
   
   
   
   
      
=             
       
= ⋅ + ⋅ + ⋅ +
∆β + ⋅ ⋅ += ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
β ⋅ − ⋅ −
+ + + +
5 4 3
,5 10 2,78 10 4,59 10
0,005049 0,0711 или 7,11%.





Приложение 4.2 – Первичные данные по локальному массообмену 
 
Таблица П.4.1.а – Локальные коэффициенты массоотдачи в зависимости от 
амплитуды вибрации для цилиндрического образца общей длиной 100 мм из 
таблеток диаметром 11÷16 мм, высотой 10 мм, корунд, f = 40 Гц,  


























1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 372 
1 15.16 476.10 
0.12 
0.6 0.151 3.86 
1.33 2057.38 38.75 8.93 
2 14.40 452.25 1.33 1856.38 33.75 8.19 
3 14.85 466.17 1.33 1972.48 32.15 7.57 
4 15.23 478.27 1.33 2076.18 53.05 12.17 
5 14.83 465.73 1.33 1968.70 37.00 8.72 
6 14.94 469.16 1.33 1997.80 52.70 12.33 
7 14.15 444.35 1.33 1792.10 35.20 8.69 
8 13.22 415.00 1.33 1563.20 18.20 4.81 
9 13.40 420.75 1.33 1606.78 29.55 7.71 
10 12.99 407.99 1.33 1510.80 150.00 40.34 
2 373 
1 15.01 471.24 
1.0 0.251 6.43 
0.67 2015.55 44.90 20.91 
2 14.29 448.73 0.67 1827.65 23.70 11.59 
3 14.74 462.81 0.67 1944.08 24.65 11.69 
4 15.03 471.97 0.67 2021.83 55.65 25.88 
5 14.67 460.69 0.67 1926.30 47.80 22.77 
6 14.77 463.64 0.67 1951.05 40.80 19.31 
7 14.00 439.63 0.67 1754.25 40.50 20.22 
8 13.14 412.53 0.67 1544.65 18.90 10.05 
9 13.29 417.31 0.67 1580.68 22.65 11.91 
10 12.39 389.03 0.67 1373.65 124.30 70.12 
3 374 
1 14.69 461.34 
1.4 0.352 9.01 
0.50 1931.78 31.15 19.76 
2 14.00 439.50 0.50 1753.20 33.00 21.97 
3 14.49 454.87 0.50 1878.00 29.10 18.72 
4 14.66 460.18 0.50 1922.08 57.95 36.85 
5 14.29 448.84 0.50 1828.48 41.55 27.09 
6 14.36 450.99 0.50 1846.10 61.60 39.97 
7 12.37 388.48 0.50 1369.78 20.85 15.71 
8 13.62 427.59 0.50 1659.50 43.40 29.70 
9 12.81 402.12 0.50 1467.65 47.30 34.42 
10 11.19 351.40 0.50 1120.78 129.35 107.71 
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Продолжение таблицы П.4.1.а 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
4 353 
1 14.03 440.60 
0.25 
0.4 0.100 2.57 
0.67 1762.00 44.00 21.92 
  15.47 485.86 0.67 2142.60 22.90 10.34 
2 14.51 455.69 0.67 1884.75 34.80 16.76 
  15.62 490.53 0.67 2184.00 20.00 8.95 
3 15.20 477.40 0.67 2068.60 42.60 19.58 
  15.41 483.77 0.67 2124.18 13.65 6.19 
4 15.43 484.40 0.67 2129.73 49.25 22.31 
  15.59 489.42 0.67 2174.08 17.25 7.74 
5 15.44 484.92 0.67 2134.30 34.60 15.66 
  15.86 497.89 0.67 2250.03 17.45 7.69 
6 15.19 477.07 0.67 2065.78 34.55 15.89 
  15.42 484.29 0.67 2128.73 29.05 13.16 
7 15.11 474.40 0.67 2042.68 55.45 25.65 
  15.43 484.62 0.67 2131.70 19.20 8.70 
8 15.15 475.71 0.67 2053.98 59.45 27.43 
  15.49 486.42 0.67 2147.55 27.00 12.18 
9 15.20 477.22 0.67 2067.03 41.45 19.06 
  15.19 477.07 0.67 2065.73 28.55 13.13 
10 14.68 460.98 0.67 1928.80 150.40 71.60 
  15.39 483.21 0.67 2119.28 108.35 49.21 
5 356 
1 13.98 438.94 
0.6 0.151 3.86 
0.67 1748.73 48.95 24.47 
  15.29 480.05 0.67 2091.63 58.75 26.86 
2 14.28 448.44 0.67 1825.25 46.40 22.71 
  15.30 480.42 0.67 2094.85 33.50 15.30 
3 14.15 444.35 0.67 1792.08 46.85 23.14 
  15.64 491.17 0.67 2189.65 35.30 15.77 
4 14.49 455.11 0.67 1879.98 48.45 23.36 
  15.40 483.66 0.67 2123.23 26.05 11.82 
5 14.72 462.12 0.67 1938.33 45.85 21.77 
  15.36 482.33 0.67 2111.53 33.35 15.17 
6 14.66 460.34 0.67 1923.45 37.10 17.69 
  15.38 482.79 0.67 2115.55 43.10 19.59 
7 14.23 446.80 0.67 1811.93 38.45 18.89 
  15.36 482.18 0.67 2110.25 54.40 24.76 
8 14.83 465.78 0.67 1969.15 32.30 15.22 
  15.33 481.21 0.67 2101.80 33.00 15.05 
9 13.44 421.94 0.67 1615.93 71.35 37.11 
  15.18 476.74 0.67 2062.90 34.80 16.02 
10 12.53 393.59 0.67 1406.03 165.95 92.54 





Продолжение таблицы П.4.1.а 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
6 354 
1 13.87 435.38 
0.25 
0.8 0.201 5.15 
0.33 1720.50 39.00 39.32 
  15.09 473.83 0.33 2038.33 47.85 44.33 
2 14.37 451.37 0.33 1849.15 36.40 35.40 
  15.17 476.34 0.33 2060.30 35.60 32.80 
3 15.04 472.36 0.33 2025.15 44.30 41.17 
  15.51 487.01 0.33 2153.65 36.70 33.08 
4 15.28 479.68 0.33 2088.43 33.35 30.52 
  15.30 480.42 0.33 2093.60 33.20 30.33 
5 15.33 481.40 0.33 2103.45 27.10 24.71 
  15.26 479.16 0.33 2083.73 22.25 20.38 
6 15.06 472.87 0.33 2029.53 37.95 35.23 
  15.39 483.25 0.33 2120.05 20.70 18.80 
7 14.95 469.53 0.33 2000.98 27.95 26.13 
  15.62 490.47 0.33 2184.75 36.90 33.02 
8 14.96 469.69 0.33 2002.30 43.90 41.03 
  15.22 477.91 0.33 2072.83 24.95 22.92 
9 15.05 472.68 0.33 2027.95 36.70 34.08 
  15.07 473.20 0.33 2031.05 28.90 26.81 
10 14.17 445.06 0.33 1797.83 111.55 110.02 
  14.82 465.35 0.33 1965.85 86.80 81.87 
7 357 
1 15.28 479.67 
1.0 0.251 6.43 
0.33 2088.38 43.75 40.03 
  14.92 468.49 0.33 1991.38 46.05 43.15 
2 15.45 485.24 0.33 2137.10 35.40 32.02 
  15.04 472.26 0.33 2024.63 35.75 33.23 
3 15.38 482.78 0.33 2115.50 41.80 38.00 
  15.39 483.25 0.33 2120.93 28.75 26.11 
4 15.66 491.85 0.33 2195.70 36.80 32.84 
  15.19 476.97 0.33 2063.53 26.95 24.80 
5 15.59 489.54 0.33 2175.15 32.00 28.69 
  15.16 476.02 0.33 2056.93 31.35 28.91 
6 15.69 492.58 0.33 2202.25 42.20 37.60 
  15.30 480.42 0.33 2094.45 30.50 27.87 
7 15.42 484.34 0.33 2129.18 23.05 20.89 
  15.50 486.70 0.33 2150.65 31.30 28.23 
8 15.40 483.43 0.33 2121.18 26.75 24.29 
  15.13 475.08 0.33 2049.75 21.20 19.59 
9 15.41 483.89 0.33 2125.20 123.60 112.12 
  14.97 470.06 0.33 2004.73 23.75 22.18 
10 - - - - - - 





Продолжение таблицы П.4.1.а 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
8 355 
1 13.72 430.67 
0.25 1.2 0.301 7.72 
0.25 1683.50 35.00 47.56 
  14.42 452.79 0.25 1859.63 37.95 49.05 
2 14.25 447.38 0.25 1816.60 28.70 37.54 
  14.73 462.52 0.25 1941.43 28.85 36.51 
3 14.87 466.94 0.25 1978.95 48.10 60.29 
  15.35 481.99 0.25 2109.25 34.30 41.65 
4 15.10 474.17 0.25 2040.73 62.05 76.59 
  14.97 470.06 0.25 2004.73 23.05 28.70 
5 15.20 477.21 0.25 2066.98 45.85 56.23 
  14.93 468.80 0.25 1994.33 10.15 12.67 
6 14.89 467.63 0.25 1984.85 51.40 64.33 
  15.00 471.00 0.25 2013.83 25.05 31.13 
7 14.83 465.80 0.25 1969.30 35.40 44.48 
  15.20 477.28 0.25 2068.00 29.10 35.68 
8 14.80 464.62 0.25 1959.38 41.95 52.84 
  14.91 468.17 0.25 1989.98 20.65 25.81 
9 14.89 467.39 0.25 1982.80 53.60 67.12 
  15.43 484.50 0.25 2130.80 35.10 42.40 
10 13.65 428.67 0.25 1667.85 148.40 202.61 
  14.74 462.84 0.25 1944.70 80.30 101.54 
9 375 
1 14.17 444.79 
0.63 
0.6 0.151 3.86 
0.67 1795.65 39.30 19.39 
2 14.16 444.48 0.67 1793.20 29.00 14.32 
3 14.38 451.58 0.67 1850.93 25.05 12.17 
4 14.50 455.37 0.67 1882.10 22.00 10.60 
5 13.46 422.78 0.67 1622.35 30.90 16.04 
6 12.38 388.58 0.67 1370.53 18.35 10.36 
7 12.25 384.58 0.67 1342.45 33.80 19.29 
8 12.59 395.32 0.67 1418.43 51.15 28.40 
9 11.70 367.39 0.67 1225.10 60.20 35.96 
10 10.54 330.97 0.67 994.25 123.70 82.03 
10 376 
1 14.00 439.62 
1.0 0.251 6.43 
0.50 1754.18 43.65 29.05 
2 14.04 440.71 0.50 1762.85 31.70 21.05 
3 14.24 447.19 0.50 1815.08 46.65 30.53 
4 14.39 451.82 0.50 1852.88 36.45 23.61 
5 13.32 418.21 0.50 1587.50 38.80 27.15 
6 12.27 385.24 0.50 1347.03 28.65 21.76 
7 12.07 378.85 0.50 1302.70 45.70 35.30 
8 12.32 386.96 0.50 1359.10 67.50 51.04 
9 11.40 357.81 0.50 1162.03 65.95 53.94 




Окончание таблицы П.4.1.а 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
11 377 
1 13.69 429.84 
0.63 1.4 0.352 9.01 
0.50 1677.00 110.70 75.36 
2 13.81 433.74 0.50 1707.55 78.90 53.23 
3 14.00 439.55 0.50 1753.63 76.25 50.76 
4 14.17 444.92 0.50 1796.68 75.95 49.95 
5 13.08 410.58 0.50 1530.05 76.10 54.24 
6 12.05 378.51 0.50 1300.35 64.70 50.02 
7 11.80 370.62 0.50 1246.73 66.25 52.31 
8 11.97 376.01 0.50 1283.23 84.25 65.57 
9 10.99 345.06 0.50 1080.70 96.70 82.01 
10 10.10 317.17 0.50 913.05 174.30 160.81 
 
Таблица П.4.1.б – Коэффициенты массоотдачи в зависимости от амплитуды 
вибрации для изолированной с торцов таблетки, расположенной в центре слоя, 
диаметром 14÷15 мм, высотой 10 мм, корунд, f = 40 Гц, Н0 = 120 мм, 




















1 384 14.98 470.26 0.40 0.100 2.573 0.67 2007.18 93.65 43.71 
2 385 14.64 459.67 0.80 0.201 5.146 0.33 1917.85 85.00 81.17 
3 386 14.27 448.08 1.20 0.301 7.719 0.25 1822.30 106.10 138.58 
 
Таблица П.4.1.в – Коэффициенты массоотдачи в зависимости от амплитуды 
вибрации для неизолированной с торцов таблетки, расположенной в центре слоя, 
диаметром 12÷14 мм, высотой 10 мм, корунд, f = 40 Гц, 





















4 387 12.52 639.3 0.40 0.100 2.573 0.25 1403.00 65.00 59.5 
5 388 12.96 670.8 0.80 0.201 5.146 0.25 1503.63 136.85 119.4 









Таблица П.4.1.г – Коэффициенты массоотдачи в зависимости от амплитуды 
вибрации для изолированной с торцов таблетки, расположенной в верхней 
(активной) зоне слоя, диаметром 14÷16 мм, высотой 10 мм, корунд, 




















7 378 15.21 477.47 0.40 0.100 2.573 0.67 2069.23 199.85 91.86 
8 379 14.65 460.13 0.80 0.201 5.146 0.25 1921.65 95.30 121.21 
9 380 14.20 445.91 1.20 0.301 7.719 0.25 1804.73 138.55 181.84 
 
Таблица П.4.1.д – Коэффициенты массоотдачи в зависимости от амплитуды 
вибрации для неизолированной с торцов таблетки, расположенной в верхней 
(активной) зоне слоя, диаметром 11÷13 мм, высотой 10 мм, корунд, 



















10 381 13.05 676.9 0.40 0.100 2.573 0.25 1523.28 104.55 90.4 
11 382 12.51 638.3 0.80 0.201 5.146 0.25 1399.68 142.65 130.8 
12 383 11.80 589.2 1.20 0.301 7.719 0.25 1246.30 164.10 163.0 
 
Таблица П.4.1.е – Таблица средних по высоте образца коэффициентов 





Амплитуда вибрации, А, мм 
































Приложение 4.3 – График зависимости локальных коэффициентов 
массоотдачи 
 
Рисунок П.4.1 – Влияние размера частиц на характер распределения коэффициента β по высоте 
слоя h, f = 40 Гц, А =  1,4 мм, H0 = 120 мм: 1 – dT = 0,12 мм; А = 1,4 мм; 2 – dT = 0,25 мм, А =  1,2 




Приложение 4.4 – Справка об использовании результатов работы 
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